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ABSTRACT
Procedures and instructions for the control of impurities
during building renovation processes were created. Sufficient
impurity controls are a necessity to provide healthy and
comfortable conditions for construction workers and people
occupying areas beside construction sites. Target values and
suitable measuring methods for impurities were also developed.
The study was performed among seven renovation targets in
which the exposure of construction workers and spread of
impurities outside construction sites were assessed.
Participative information gathering tools motivated
construction workers to improve their working habits and
achieved a safer work environment. The developed query tool
was suitable for the risk assessment and survey of work places.
Constructors and contractors can use the query tool as a part of
their quality management.
Local exhaust ventilation (LEV) equipment significantly
reduced workers’ exposure to dust. However, during some
demolition and grinding activities, concentrations of inhalable
dust and respirable silica exceeded the limit values. Thus, the
use of respirator protectors (RPs) is essential to protect workers’
health. Fine dust can spread widely around the work site; thus,
RPs should also be used in less-dusty work phases.
This study showed that LEVs limited the spread of impurities
outside the construction site. In addition, an airtight partitioning
and continuous negative pressure between the construction site
and adjacent area efficiently prevented the spread of dust into
adjacent areas. Moreover, building an anteroom for passages
helped the control of pressure differences during door traffic.
We recommend the target value of -5 to -15 Pa for the
negative pressure between the construction site and adjacent
areas. The negative pressure should be monitored continuously
throughout the renovation. Self-monitoring of impurity
concentrations with real-time optical devices is recommended.
However, optical results for each type of dust have to be
corrected with mass-based correction factors. For passive use,
optical devices are suitable to ensure the performance of dust
controls by analyzing the concentration variation over time.
In accordance with the dust concentration measurements at
construction sites, we recommend construction site target values
of 5 mg/m3 for inhalable dust, 0.5 mg/m3 for respirable dust and
0.05 mg/m3 for respirable silica. The target value for adjacent
areas is given as a PM10-concentration of 50 µm/m3 with a 95%
persistency.
Well planned and comprehensively implemented dust
control promotes renovation works, minimizes health and safety
risks, reduces the need for extensive final cleaning, and is
therefore cost-effective.
Avainsanat: korjausrakentaminen; saneeraus; epäpuhtaudet; pöly;
pölyntorjunta; rakennustyöntekijät; altistuminen; pitoisuus; ohjearvot;
riskinarviointi; laadunhallinta
TIIVISTELMÄ
Tutkimuksessa luotiin menettelytavat, joiden avulla
korjausrakentamisessa voidaan vähentää rakennustyön-
tekijöiden ja rakennuksen käyttäjien altistumista epäpuh-
tauksille sekä vähentää viihtyisyyshaittoja. Korjaustyön aikana
syntyville ilman epäpuhtauksille laadittiin tavoitetasot ja
sopivat mittausmenetelmät. Rakennuttajalle ja rakennus-
urakoitsijalle laadittiin pölyntorjunnanohjeistus.
Tutkimuskohteina oli seitsemän peruskorjaus-, LVIS-
saneeraus- ja kosteusvauriokohdetta, joissa selvitettiin
työntekijöiden altistumista ja epäpuhtauksien leviämistä
korjausalueen ulkopuolelle. Osassa kohteita tehtiin pöly-
mittauksia erilaisten pölyntorjuntamenetelmien vertailemiseksi.
Mittaukset tehtiin erityisen pölyävien työvaiheiden, purku- ja
hiontatöiden, aikana. Kohteissa mitattiin pölyn, kemiallisten
epäpuhtauksien ja mikrobien pitoisuuksia kohdetyypistä
riippuen. Lisäksi korjausalueen ja käytössä olevien tilojen välistä
paine-eroa seurattiin jatkuvatoimisesti. Kohteen rakennustyön-
tekijöille, kohteen viereisissä tiloissa työskenteleville sekä
rakennuksen asukkaille kohdistetuilla kyselyillä selvitettiin
korjausrakennuskohteen olosuhteita sekä koettuja haittoja ja
niiden syitä. Kyselyillä ja haastatteluilla kerättiin myös tietoa
kohteissa käytössä olleista hyvistä menettelytavoista ja
mahdollisista kehittämiskohteista.
Käytetyillä osallistavilla selvitysmalleilla työntekijöitä saatiin
motivoitua kehittämään omaa työtään, mikä edesauttaa
ylläpitämään turvallista ja pölyttömämpää työympäristöä.
Kyselytyökalun todettiin soveltuvan osaksi riskienarviointia ja
työpaikkaselvitystä. Hyvin toteutettuna rakentajat ja
rakennuttajat voivat käyttää kyselyä osana laadunhallintaa.
Kyselyn avulla tilaaja, urakoitsija ja aliurakoitsijat saavat tietoa
oman toimintansa kehittämiseen. Pölyaltistumisen video-
kuvauksen (PIMEX) avulla työntekijät tunnistivat eri
työvaiheissa pölyn syntymiseen vaikuttavat tekijät sekä
havaitsivat omat toimintamahdollisuutensa pölyn hallinnassa.
Kohdepoistojen käyttö vähensi työntekijöiden pöly-
altistumista merkittävästi. Kuitenkin kaikkein pölyisimmissä
työvaiheissa, purku- ja hiontatöissä, hengittyvän pölyn ja
alveolijakeisen kvartsin pitoisuudet työntekijöiden hengitys-
vyöhykkeellä nousivat osassa tapauksista yli haitalliseksi
tunnettujen pitoisuustasojen. Työntekijöiden turvallisen
työskentelyn varmistamiseksi tuleekin kyseisissä töissä käyttää
riittävän tehokkaita hengityksensuojaimia. Suojainten käytössä
havaittiin merkittäviä puutteita.
Korjausalueen eristäminen ympäröivistä tiloista osastoimalla
ja jatkuvan alipaineisuuden varmistaminen rakennustyöalueella
osoittautuivat tehokkaiksi keinoiksi estää pölyn leviämistä.
Lisäksi epäpuhtauksien leviämisen rajaaminen työmaa-alueella
kohdepoistolaitteita käyttämällä todettiin vähentävän niiden
leviämistä osastoinnin ulkopuolisiin tiloihin merkittävästi.
Osastoinnin suojaavuuden saavuttamiseksi työmaita ei saa
tuulettaa hallitsemattomasti ikkunoita tai ovia avaamalla, ja
korjattavan tilan ja ympäröivän tilan väliselle kulkutielle on
rakennettava sulkutila. Osastoinnin ja alipaineistuksen
toimivuuden varmistamiseksi korjausalueen ja ympäröivän tilan
välistä paine-eroa tulee seurata jatkuvatoimisilla tallentavilla
paine-eromittareilla koko korjausrakentamisen ajan. Paine-eron
tavoitearvoksi annetaan -5…-15 Pa.
Työmailla omavalvonnallisesti käytettävien epäpuhtauksien
pitoisuuksien seurantamenetelmien tulee olla suoraanosoittavia
sekä riittävän yksinkertaisia ja helppokäyttöisiä. Tarkempien
tulosten saamiseksi kaikkien optisten suoraanosoittavien
mittalaitteiden tulokset tulee korjata kyseisen tyyppiselle pölylle
saatavan, pölyn massaan perustuvan korjauskertoimen avulla.
Ilman massakorjausta suoraanosoittavat mittalaitteet soveltuvat
erityisesti pölyntorjuntamenetelmien toimivuuden varmista-
miseen, sillä mittareilla saadaan tietoa pitoisuuksien ajallisesta
vaihtelusta.
Tavoitearvoksi saneerausalueen kiinteässä pisteessä
hengittyvälle pölylle annetaan 5 mg/m3 eikä kyseisen pölyn
pitoisuus saisi hetkellisestikään ylittää HTP-tasoa 10 mg/m3.
Alveolijakeiselle pölylle tavoitearvo on 0,5 mg/m3, jolloin
kyseisen pölyn mahdollisesti sisältävän kvartsin pitoisuus
jäänee alle HTP-tason 0,05 mg/m3. Korjausalueen viereisten
tilojen pölypitoisuuden tavoitearvoksi suositellaan 50 µg/m3 95
% pysyvyystasolla.
Korjausrakentamisessa suunnitelmallisella ja kokonais-
valtaisella pölyntorjunnalla voidaan merkittävästi vähentää
rakennustyöntekijöiden altistumista epäpuhtauksille ja estää
myös rakennuksen käyttäjille epäpuhtauksista aiheutuvia
terveys- ja viihtyisyyshaittoja.  Se edellyttää nykyistä
pölyttömämpiä työmenetelmiä, pölyn leviämistä rajaavia
laitteita, toimivaa osastointia, jatkuvaa työmaan alipaineisuutta
sekä säännöllistä ja laadukasta työmaan siivousta.
Työntekijöiden asianmukaiseen hengityksensuojainten käyttöön
tulee panostaa. Oikein suunniteltu ja riittävin resurssein
mitoitettu pölyntorjunta edistää rakennustyön etenemistä,
minimoi terveys- ja turvallisuusriskejä ja vähentää
loppusiivouksen tarvetta.
Esipuhe
Rakennustyömaat työympäristöinä ovat työperäisen
altistumisen torjunnan kannalta haasteellisia.  Korjaus-
rakentamisessa työntekijöiden altistumisen vähentäminen ja
epäpuhtauksien leviämisen torjunta vaativat uudisrakentamista
tehokkaampaa panostusta mm. altisteiden tunnistamiseen ja
suunnittelua niiden leviämisen estämiseksi.   Tässä Tekesin ja
mukana olevien tulosten hyödyntäjäyritysten rahoittamassa
hankkeessa tutkittiin epäpuhtauksien leviämistä ja haettiin
ratkaisuja niiden torjumiseksi korjausrakennuskohteissa, joissa
työmaan viereiset tilat olivat tavanomaisessa käytössä.
Tutkimus toteutettiin Itä-Suomen yliopiston, Työterveys-
laitoksen ja Teknologian tutkimuskeskus VTT:n yhteistyönä.
Tutkimuksen koordinaatiovastuu oli Itä-Suomen yliopistolla,
jossa tutkimusjohtaja Pertti Pasanen toimi hankkeen
vastuullisena johtajana ja nuorempi tutkija Anna Kokkonen
toimi päätutkijana epäpuhtauksien leviämisen torjuntaan
liittyvissä tutkimuksissa ja tämän raportin kokoajana.
Työterveyslaitoksen vastuualueena oli työympäristön riskin-
arviointi ja tavoitearvojen asettaminen keskeisille rakennustyön
altisteille ja osallistavien toimintamallien kehittäminen
korjausrakentamiseen. Tiimipäällikkö Markku Linnainmaa johti
Työterveyslaitoksen kokonaisuutta.  VTT:n vastuulla, johtavan
tutkijan Hannu Kosken johdolla, oli korjausrakentamisen
pölynhallinnan liiketoimintaan liittyvien asioiden kehittäminen
ja tilaajan pölyntorjuntavaatimusten ja -ohjeiden laadinta
rakennusurakoitsijoille.
Tutkimushankkeen johtoryhmään kuuluivat puheenjohtajana
Timo  Jalonen,  (Lifa  Group,  myöhemmin  Delete  Oy),  Tarja
Andersson (TPA Andersson Oy), Matti Eronen (Skanska
talonrakennus Oy), Arto Heino (Lifa Group), Johanna
Hokkanen (Teknocalor Oy), Tatu Keinänen / Vesa Asikainen
(Envimetria Oy), Marko Kivimäki (Tekes), Hannu Koski
(Teknologian tutkimuskeskus VTT), Kirsi-Marja Kuusisto (Oy
Lifa Air Ltd), Jukka-Pekka Kärki / Keijo Kovanen (Suomen
sisäilmakeskus Oy), Reijo S. Lehtinen (Talonrakennusteollisuus
ry) (johtoryhmän varapuheenjohtaja), Jouko Leppänen (JVT- ja
kuivausliikkeiden liitto ry), Markku Linnainmaa (Työterveys-
laitos), Anne Löfström (Helsingin kaupungin kiinteistövirasto,
tilakeskus), Sami Metso (Ramirent Finland Oy), Tuomas
Nikkinen  /  Pasi  Aittola  (Hilti  Suomi  Oy),  Juhani  Nummi  (YIT
rakennus Oy), Esko Ollikainen (Suomen Yliopistokiinteistöt
Oy), Jari Palonen (Aalto yliopisto) , Pertti Pasanen (Itä-Suomen
yliopisto), Antti Pietilä (Meranti siivouspalvelu Ky), Mats
Sundell (KWH Mirka Oy), Siw Söderholm (Ab Chroma-Lab Oy),
Pekka Turunen (Pohjois-Savon sairaanhoitopiiri). Tutkijat
kiittävät johtoryhmän jäseniä aktiivisesta osallistumisesta
johtoryhmätyöskentelyyn.
Erityiskiitokset kuuluvat tutkija Vesa Asikaiselle, joka
aktiivisuudellaan vaikutti hankkeen käynnistymiseen ja toimi
tutkimuksen ensimmäisen vuoden tutkijana. Kiitokset emeritus-
professori Pentti Kalliokoskelle työhygienian asiantunte-
muksesta hankkeen käynnistysvaiheessa. Erikoistutkija Jari
Palonen Aalto yliopistosta osallistui tutkimuksen käynnistys-
vaiheessa hankkeeseen. Pauliina Toiviota (TTL) kiitämme hänen
avustaan kyselytutkimuksen tulosten käsittelyssä.
Tutkimusryhmä kiittää hankkeen mahdollistaneita rahoittajia
ja erityisesti tutkimuskohteiden omistajia, heidän edustajia ja
rakennusyritysten työnjohtoa ja työntekijöitä myönteisestä
suhtautumisesta ja osallistumisesta tutkimukseen.
Kuopiossa 6.3.2013
Pertti Pasanen
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1. Johdanto
Rakennustyössä syntyy runsaasti pölyä, mistä johtuen yli
puolet rakennustyöntekijöistä kokee kärsivänsä pölystä
(Rytkönen ym. 2005). Pölyä esiintyy lukuisissa työvaiheissa mm.
raaka-aineiden sekoittamisessa, massojen levittämisessä,
tasoittamisessa, eristämisessä, materiaalinen työstössä ja myös
siivouksessa. Korjausrakentamisessa purkutyö on yksi
pölyisimmissä työvaiheista, jossa rakenteiden ja materiaalien
rikkominen, käsittely ja kuljettaminen altistavat työntekijöitä
rakenteissa käytetyistä raaka-aineista ja tuotteista ilmaan
vapautuville epäpuhtauksille. Korjaustyömaan työolojen
hallinnan haasteellisuutta lisää käytettyjen materiaalien laaja
kirjo ja rakenteen mahdollinen kosteusvaurio, joka lisää
mahdollisuutta altistua myös mikrobeille. Ennakkokartoitus on
välttämätön mm. asbestia sisältävien materiaalien esiintymisen
osalta. Mikäli asbestia esiintyy, purkutyön saa tehdä vain siihen
luvan saanut yritys (VNp 1380/1994). Rakennustyömaalla
syntyy myös kemiallisia altisteita, esimerkiksi liuotinaineita,
jotka vaativat omat suojautumiskeinonsa. Rakennustyömaa
muuttuu työn edistymisen aikana, mikä tekee kemiallisten
tekijöiden ja pölyn torjunnan haasteelliseksi.
Suomessa rakennustyöntekijöiden turvallisuus on otettu
huomioon lainsäädännössä. Työturvallisuuslaki velvoittaa
työnantajaa huolehtimaan työtekijöiden työoloista ja -
turvallisuudesta (Ttl 738/2002).  Valtioneuvoston asetuksessa
VNa 205/2009 on painotettu rakennustyön työoloja, ja sen
mukaan ”kemiallisten tekijöiden aiheuttamien vaarojen ehkäisemiseksi
sekä pölyntorjunnassa on käytettävä riittävän tehokkaita paikallis-
poistolaitteita. Tarvittaessa työtilat on osastoitava ja käytettävä paine-
eron toteuttavaa ilmastointijärjestelmää ja paine-eron aikaansaavia
laitteita. Jos käytetään koneellisia paikallispoistolaitteita, ne on
pidettävä toimintakunnossa. Laitteiden on toimittava niin, että
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työntekijöiden turvallisuudelle tai terveydelle ei aiheudu haittaa tai
vaaraa. Jos työntekijöiden turvallisuuden ja terveyden kannalta on
tarpeellista, paikallispoistolaitteet on varustettava valvontajärjes-
telmällä, joka ilmoittaa toimintahäiriöistä”.
Työmenetelmien valinta on erittäin tärkeää pölyntorjunnan
kannalta. Rakennuspölylle altistutaan erittäin voimakkaasti, jos
purut tehdään piikkaamalla, lekalla tai sahalla. Myös siivoustyöt
ovat yleensä hyvin pölyisiä. Purkutöihin suositeltavia
työmenetelmiä ovat timanttileikkaus ja murtaminen. Pölyävissä
työvaiheissa, kuten piikkauksessa ja hiomalaikoissa, tarvitaan
kohdepoistot. Valinnassa tulee kiinnittää huomiota
kohdepoiston tehokkuuden lisäksi myös suodattimien
tehokkuuteen ja laitteen huollon helppouteen.  Vaikka hionnat
tehdään paikallispoistoilla varustetuilla koneilla, pöly- ja
kvartsipitoisuudet ylittävät kuitenkin usein ohjearvot.
Rakennustyömaalla työskentelee tavallisesti usean
työnantajan työntekijöitä, mikä asettaa turvallisuusjohtamiselle
omat haasteensa. Työn suunnittelulla ja oikealla ajoittamisella
voidaan välttää pölyävään työvaiheeseen osallistumattomien
työntekijöiden altistuminen. Työnantajan on tunnettava
työpaikan altistumisolosuhteet, minkä vuoksi työympäristöä on
tarvittaessa monitoroitava altisteiden laadun ja määrän suhteen
(VNp 738/2002). ”Yhteisellä rakennustyömaalla on työhygieenisten
mittausten menettelyistä annettava ohjeet rakennuttajan laatimissa
menettelyohjeissa ja päätoteuttajan laatimissa turvallisuus-
suunnitelmissa. Menettelyohjeet sisältävät töiden ajoituksen, erityisiä
työmenetelmiä koskevat vaatimukset, aliurakoinnin järjestämisen
menettelyt ja työhygieenisiä mittauksia työnantajien osalta koskevat
menettelyt. Turvallisuussuunnitelmat sisältävät muun muassa pölyn
vähentämisen ja sen leviämisen estämisen sekä työhygieenisten
mittausten menettelyt (VNa 205/2009)”.
Rakennustyömaan siisteys vaikuttaa keskeisesti
pölyaltistumiseen. Oikein suunniteltu ja riittävin resurssein
mitoitettu työmaan siisteyden ylläpito edistää rakennustyön
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etenemistä ja minimoi terveys- ja turvallisuusriskejä ja vähentää
loppusiivouksen tarvetta.
Tämän hankkeen tavoitteena oli tuottaa tietoa
pölyntorjuntamenetelmien toimivuudesta ja riittävyydestä
erityisesti sellaisissa kohteissa, joissa osa rakennuksesta on
tavanomaisessa käytössä rakennustyömaan vieressä. Saatujen
tulosten perusteella luotiin tavoitearvot ja niille sopivat
mittausmenetelmät ja ohjeistusta tilaajalle ja palvelun tuottajalle.
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2. Hankkeen tavoitteet
2.1 PÄÄTAVOITE
Tutkimuksen tavoitteena on luoda menettelytavat ja
liiketoimintamallit, joiden avulla korjausrakentamisessa voidaan
vähentää rakennustyöntekijöiden altistumista epäpuhtauksille
ja rakennuksen käyttäjille epäpuhtauksista aiheutuvia terveys-
ja viihtyisyyshaittoja.
2.2 OSATAVOITTEET
2.2.1 Pölynhallinnan tekniset ratkaisut ja hyvät toimintatavat
Osallistavan toiminnan avulla kerättiin ideoita
pölynhallinnan teknisiksi ratkaisuiksi ja hyviksi
toimintatavoiksi rakennustyömailla. Tavoitteena oli tuottaa
toimintamalleja ja menetelmiä pölynhallinnan jatkuvan
parantamisen ylläpitämiseksi työmailla. Lisäksi selvitettiin
rakennustyön aiheuttamia olosuhde- ja terveysvaikutuksia
rakennustyöntekijöille ja tilojen käyttäjille tutkimuskohteissa
toteutettavan kyselyn avulla. Osallistavan toiminnan ja
kyselyiden tulokset on esitetty kappaleessa 7.1.
2.2.2 Riskienarviointimenettely
Rakennustyömaille luotiin riskienarviointiin menettely, jossa
ennen korjaustyön aloittamista selvitetään, mitä epäpuhtauksia
purettavista rakenteista ja rakentamisessa käytettävistä
materiaaleista voi saneerauksen yhteydessä levitä ilmaan.
Riskinarvioinnin perusteella voidaan tehdä riskinhallinta-
suunnitelma, jossa otetaan huomioon leviävien epäpuhtauksien
terveysvaikutukset ja korjattavan kohteen tyyppi. Riskien-
arviointimenettelyn luomista käsitellään kappaleessa 7.2.
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2.2.3 Epäpuhtauksien hallintakeinojen vertailu
Tavoitteena oli tutkia ja vertailla epäpuhtauksien
torjuntakeinoja, joilla voidaan vähentää pölyn sekä kemiallisten
ja mikrobiologisten epäpuhtauksien syntymistä ja siirtymistä
korjattavaan tilaan ja sen ulkopuolelle. Tulokset ovat esillä
kappaleissa 7.3 ja 7.4.
2.2.4 Epäpuhtauksien tavoitearvot ja mittausmenetelmät
Eri epäpuhtauksille luotiin mitattavissa olevat
viranomaisvaatimuksia yksityiskohtaisemmat tavoitearvot ja
määriteltiin epäpuhtauksille luotettavat mittausmenetelmät ja -
käytännöt. Tavoitearvot on esitetty kappaleessa 7.5 ja
suositeltavat mittausmenetelmät kappaleessa 7.6.
2.2.5 Pölyntorjunta tilaajan kannalta
Erilaisille tilaajan määrittämille epäpuhtauksien hallinnan
tavoitetasoille laadittiin sopivat toimintamallit ja ohjeistukset,
joista tilaaja voi valita kyseiseen kohteeseen sopivimman mallin.
Toimintamallit on esitetty kappaleessa 8.
2.2.6 Pölyntorjunnan ohjeistus ja liiketoimintamahdollisuudet
urakoitsijoille
Rakennusurakoitsijoille laadittiin liiketoimintamallit ja
ohjeistukset puhtaaseen ja turvallisen korjausrakentamiseen.
Ohjeistuksessa huomioidaan monitoimintaisen työpaikan hyvän
turvallisuusjohtamisen edellyttämät viestintävaatimukset, joihin
kuuluvat muun muassa asiakirjamallien ja koulutusmateriaalin
laadinta. Ohjeistus on kuvattu kappaleessa 9.
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3. Epäpuhtaudet ja niille
altistuminen
korjausrakentamisessa
3.1 TYYPILLISET KORJAUSHANKKEET JA NIIDEN
PÖLYNTORJUNNAN ERITYISPIIRTEET
Korjausrakentamishankkeet voidaan jakaa neljään
päätyyppiin: kosteusvaurio-, putki- ja energiasaneeraus sekä
peruskorjaus. Korjaus- ja uudisrakentamisen välillä on
merkittävänä erona saneerauksen aikainen rakennuksen käyttö,
mikä aiheuttaa haasteita käyttäjien turvallisuudelle myös
pölyntorjunnan näkökulmasta. Kaikissa korjaushankkeissa tulisi
estää terveys- ja viihtyisyyshaittojen aiheutuminen niin
työntekijöille kuin rakennuksen käyttäjille. Erityisiä vaatimuksia
pölyntorjunnalle aiheutuu muun muassa purettavissa
materiaaleissa esiintyvien terveydelle ja ympäristölle
vaarallisten altisteiden (asbesti, kreosootti, PCB, lyijy, mikrobit
ja kvartsi) vuoksi (VNp 1380/1994, Työturvallisuuslaki 738/2002,
VNa 318/2006, VNa 863/2010).
Ratu-ohjeistusten (Ratu 82-0347, 82-0381 ja 82-0384)
mukaisesti terveydelle haitallisia ja vaarallisia aineita sisältäviä
tai kosteus- ja mikrobivaurioituneita rakenteita purettaessa
päätyömenetelmänä käytetään osastointimenetelmää epäpuh-
tauksien leviämisen estämiseksi. Lisäksi tulee hyödyntää
kohdepoistomenetelmiä, joilla rajataan epäpuhtauksien
leviämistä työmaa-alueella ja vähennetään työntekijöiden
altistumista. Muiden tavanomaisten purkutöiden (esimerkiksi
betonirakenteiden ja lämmöneristeiden purku) yhteydessä
ohjeistetaan käyttämään kohdepoistomenetelmiä (Ratu 1225-S).
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3.2 PURKU- JA RAKENNUSTYÖN AIKAISET EPÄPUHTAUDET
Rakennuspölyn pitoisuuteen ja sille altistumiseen vaikuttavat
muun muassa työstettävän materiaalin ominaisuudet,
työstömenetelmä, käytettävä pölyntorjuntamenetelmä,
pölylähteen sijainti, työskentelytilan koko, ilmanvaihto ja
ilmanvirtauskuviot. Rakennustyömaalla pölyävää työtä tekevät
henkilöt altistuvat eri työvaiheissa syntyville rakennuspölyille.
Toisaalta työmaa-alueella työskentelevät vähemmän pölyävää
työtä tekevät henkilöt voivat altistua myös pölyävästä
työvaiheesta peräisin olevalle pölylle. Puutteellisesta
pölyntorjunnasta johtuen myös korjattavia tiloja ympäröivien,
normaalissa toiminnassa olevien tilojen henkilöstö voi altistua
rakennuspölyille.
Purkutöiden aikana rakennustyöntekijä voi altistua betoni-,
kivi- ja tiilipölylle. Lisäksi altistumista asbestille, mikrobeille,
kreosootille tai PCB- ja lyijy-yhdisteille voi esiintyä purettaessa
kyseisiä aineita sisältäviä rakenteita. Purkutyöntekijöiden lisäksi
siivoojat voivat altistua purkujätteistä peräisin oleville aineille.
Purkutyötä tekevät työntekijät ja viereisten tilojen käyttäjät
voivat altistua myös rakennustyön aikaisille epäpuhtauksille
(taulukko 1).
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Taulukko 1. Rakennuspölylle altistavat työvaiheet ja
mahdollisesti altistuvat henkilöryhmät rakennustyössä
(Asikainen ym. 2009).
Kvartsia esiintyy paitsi eri kivilajeissa myös muissa
rakennusaineissa, jotka sisältävät runkoaineena luonnon-
hiekkaa. Tällaisia ovat esimerkiksi laastit, kevytbetoni, betoni ja
tiilet. Erilaiset tasoitteet ovat verrattavissa laasteihin
(Lappalainen ym. 1997). Rakennuspöly voi olla suurelta osin
kvartsia sisältävää betonipölyä. Pölyaltistuminen on erittäin
voimakasta purkuvaiheessa, jos purkutyö tehdään piikkaamalla,
lekalla ja sahalla. Suositeltavia työmenetelmiä ovat
timanttileikkaus ja murtaminen. Rakentamisessa suurimmat
kvartsipitoisuudet syntyvät hionta- ja tasoitetöissä ja
siivouksessa. Vaikka hionnat tehdään kohdepoistoilla
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varustetuilla koneilla, pöly- ja kvartsipitoisuudet ylittävät
kuitenkin usein ohjearvot (Työterveyslaitos 2010a).
Rakennustyössä kvartsille altistuvat erityisesti betonityöntekijät,
muurarit, rapparit ja siivoojat (Tossavainen 2008a).
Uudisrakennuksilla ilmasta on mitattu useiden pölyävien
työvaiheiden aikana epäorgaanisen pölyn ohjearvon ylittäviä
hengittyvän pölyn massapitoisuuksia niin työskentelyalueelta
kuin työntekijän hengitysvyöhykkeeltäkin  (Asikainen, ym.
2009), kuva 1 ja 2. Pölyisimmiksi työvaiheiksi henkilökohtaisen
altistumisen osalta raportoitiin seinä- ja kattotasoitteen levitys,
piikkaus ja betonin hionta sekä ruiskumaalaus. Hyvin pölyisissä
työvaiheissa, betonin hionnassa, piikkauksessa ja sahauksessa,
myös alveolijakeisen pölyn ja kvartsin pitoisuuksien on
raportoitu ylittävän ohje- ja raja-arvojen tasot moninkertaisesti,
kun pölyn syntymistä ja leviämistä ei ole pyritty vähentämään
teknisin keinoin (taulukko 2).
Kuva 1. Työntekijöiden keskimääräinen altistuminen ja sen
vaihtelu hengittyvälle pölylle uudisrakentamisen eri
työvaiheissa (osassa mittauksia kohdepoistot käytössä).
(Asikainen ym. 2009). Eri pölyjen haitallisiksi tunnetut
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pitoisuudet (HTP8h) merkitty *epäorgaaninen pöly 10 mg/m3,
**orgaaninen pöly 5 mg/m3 ja ***puupöly 1 mg/m3.
Kuva 2. Työskentelyalueen hengittyvän pölyn
keskimääräinen pitoisuus ja vaihtelu uudisrakentamisen eri
työvaiheissa (osassa mittauksia kohdepoistot käytössä)
(Asikainen ym. 2009). Eri pölyjen haitallisiksi tunnetut
pitoisuudet (HTP8h) merkitty *epäorgaaninen pöly 10 mg/m3,
**orgaaninen pöly 5 mg/m3 ja ***puupöly 1 mg/m3.
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Taulukko 2. Alveolijakeisen pölyn ja kvartsin pitoisuus eri
työvaiheissa ilman erillistä pölyntorjuntaa.
Työvaihe
Pitoisuus (mg/m3)
Alveolijakeinen
pöly
Alveolijakeinen
kvartsi
Betonin hionta
käsihiomakoneella (*
4,5–870 (1 0,3–150 (5
Saumojen hionta
kulmahiomakoneella
12–48 (2 1,1–12 (6
Betonirakenteen piikkaus (# 3,8–7,3 (3 0,3–1,6 (7
Betoni- ja tiilirakenteiden
sahaus tai leikkaus
katkosahalla, sirkkelillä tai
katkaisuhiomakoneella (&
12–90 (4 0,1–23 (8
(* hengittyvä pöly betonin hionnassa 130 mg/m3 ja  lattia-,  katto-  ja
seinätasoitteen hionnassa 33–54 mg/m3 (Asikainen ym. 2009)
(# hengittyvä pöly 2,2–110 mg/m3 (Echt ym. 2003, Asikainen ym. 2009,
Shephard ym. 2009)
(& hengittyvä pöly 39–50 mg/m3 (Carlo ym. 2010)
(1 Lähteet: Echt 2001, Akbar-Khanzadeh ja Brillhart 2002, Croteau ym. 2002,
Croteau ym. 2004, Akbar-Khanzadeh ym. 2007, Akbar-Khanzadeh ym. 2010
(2 Croteau ym. 2002, Collingwood ja Heitbrink 2007, Echt ym. 2007
(3 Echt ym. 2003, Brouwer ym. 2004
(4 Thorpe ym. 1999, Croteau ym. 2002, Yereb 2003, Echt ym. 2007, Tjoe ym.
2011
(5 Echt 2001, Akbar-Khanzadeh ja Brillhart 2002, Croteau ym. 2002, Akbar-
Khanzadeh ym. 2007, Akbar-Khanzadeh ym. 2010
(6 Nash ja Williams 2000, Croteau ym. 2002,Yasui ym. 2003, Collingwood ja
Heitbrink 2007, Echt ym. 2007, Meeker ym. 2009
(7 Brouwer ym. 2004, Shephard ym. 2009
(8 Thorpe ym. 1999, Croteau ym. 2002, Yereb 2003, Echt ym. 2007, Meeker ym.
Suomalaisilla rakennuksilla työstettävä puu on yleensä
havupuuta. Muista puista yleisimmin käytetty on koivu.
Huonekaluissa, puulevyissä ja parketeissa käytetään myös
erilaisia kovapuulaatuja (kuten tammi ja pyökki) ja eksoottisia
puulaatuja. Puun työstössä vapautuu pölyn lisäksi myös jonkin
verran muita epäpuhtauksia ilmaan, esimerkiksi erilaisia
hartsihappoja (Työterveyslaitos 2010d).  Rakennustyössä
puupölyä syntyy lähinnä puun sahauksessa ja hionnassa
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(Liukkonen ja Lindroos 2008). Puupölylle altistuvat etenkin
kirves- ja parkettimiehet.  Altistavia työvaiheita ovat esimerkiksi
muottilaudoitukset, sisäpaneloinnit, kalusteiden asennus,
lattioiden päällystäminen, puisten rakennusosien asennus ja
viimeistely sekä listoitukset (Työterveyslaitos 2010d).
Mineraalivilloja käytetään rakennusten lämpö- ja
äänieristykseen, ja ne valmistetaan teollisesti eri mineraaleista.
Mineraalivillatuotteita käytetään levyinä, mattoina ja kouruina
sekä puhallusvillana suoraan eristettävään rakenteeseen.
Äänieristeet ovat yleensä akustiikkalevyjä tai ääniloukkuja.
Eristeiden ja eristystä seuraavissa seinälevyjen asennuksessa
sekä eristevillojen purussa voidaan altistua pölylle ja kuiduille,
mutta pitoisuudet ovat yleensä selvästi alle ohjearvojen. Kuituja
voi irrota ja kulkeutua sisäilmaan esimerkiksi lämmöneristeen
kautta kulkevien ilmavuotojen mukana. Myös pinnoitta-
mattomat tai pinnaltaan rikkoutuneet akustiikkalevyt ja
äänieristeet ovat tyypillisiä sisäilman teollisten mineraali-
kuitujen lähteitä. (Työterveyslaitos 2010b.)
Asbesti on luonnossa esiintyvä silikaattimineraali, jonka
kuidut ovat kiteisiä ja muodostavat kuitukimppuja
(Tossavainen 2008b). Asbestissa on useita hyvältä
rakennusmateriaalilta vaadittavia teknisiä ominaisuuksia kuten
mekaaninen lujuus, lämmöneristävyys, palamattomuus ja
kemikaalikestävyys (Tossavainen 2008b). Rakennusalalla
asbestia onkin käytetty esimerkiksi lämmön- ja paloneristeenä,
seinä- ja kattolevyissä, tuulensuojalevyissä, vesi- ja viemäri-
putkissa, lattiamateriaaleissa, tasoitteissa, laasteissa ja
julkisivumaaleissa (Työterveyslaitos 2012a). Asbestia löytyy
useista nykyään peruskorjattavista rakennuksista, sillä 2/3
kaikesta Suomessa käytetystä asbestista (n. 200 000 t) on
edelleen rakennuskannassa (Tossavainen 2008b).
Lyijyä on käytetty polysulfidisaumausmassojen kovetteissa.
Sen käyttö kovettimina väheni 1970-luvun loppupuolella, mutta
lyijy-yhdisteitä on esiintynyt vielä 1980-luvulla valmistuneiden
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rakennusten saumausmassoissa (Ratu 82-0238). Matalan
höyrystymislämpötilan vuoksi lyijyä sisältäviä metalliseoksia
työstettäessä materiaalin kuumentuminen synnyttää
lyijyhuuruja (Valkonen 2008).
Julkisivujen elementtirakenteiden polysulfidisaumoissa
käytettiin PCB:tä eli polykloorattuja bifenyylejä ja lyijyä 1950–
1970-luvuilla. Rakenteiden uusintasaumauksessa vanha
saumausmassa poistetaan poralla ja kulmahiomakoneella, ja
uusitaan sauma nykyaikaisemmalla massalla. (Työterveyslaitos
2010c.)
Kivihiilipikeä eli kreosoottia on käytetty 1890–1950-luvuilla
rakennetuissa rakennuksissa kosteuden- ja vedeneristeenä.
Tyypilliset kreosoottia sisältävät rakenteet ovat kellarikerrosten
lattiarakenteet, muuratut seinät ja tiilisaumat. Kreosootti on
tummaa ja pistävän hajuista, mutta kuivissa oloissa se saattaa
muuttua sitkeästä hauraaksi ja haju vaikeammin
tunnistettavaksi. Kreosootti on kivihiilitervan tislausjäännös,
joka sisältää suuren määrän orgaanisia ja epäorgaanisia
yhdisteitä. Kreosoottia purettaessa työtilaan vapautuu hiukkas-
maisia ja kaasumaisia aineosia, kuten polysyklisiä aromaattisia
hiilivetyjä (PAH-yhdisteet). (Työterveyslaitos 2011.)
Kosteusvaurioituneen rakenteen purkamisessa voi altistua
vaurioituneesta materiaalista peräisin oleville mikrobeille ja
niiden aineenvaihduntatuotteille. Rakennuksen kosteus- tai
mikrobivaurio voi johtua laite- tai putkivuodosta tai kosteuden
kulkeutumisesta rakenteeseen. Vaurio tulee korjata heti sen
toteamisen jälkeen, koska korjaamaton kosteusvaurio voi johtaa
mikrobikasvuun rakenteissa ja huonontaa sisäilmanlaatua
vapauttamalla sinne terveydelle haitallisia mikrobeja tai niiden
aineenvaihduntatuotteita (Työterveyslaitos 2013).
Rakennusten kosteusvauriot ovat yleisiä. Eräiden arvioiden
mukaan eri laajuisia kosteusvaurioita esiintyy 10–80 prosentissa
suomalaisista rakennuksista (Koivisto ym. 1996, Kurnitski ym.
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1996, Nevalainen ym. 1998, Reijula 2005, Yli-Pirilä ym. 2010,
Haverinen-Shaughnessy ym. 2012). Näistä merkittäviä
kosteusvaurioita on arvioitu esiintyvän pien- ja rivitaloissa 7-10
%, kerrostaloissa 6-9 %, kouluissa ja päiväkodeissa 12-18 %,
hoitolaitoksissa 20-26 % ja toimistoissa 2,5-5 % (Reijula ym.
2012).
Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden purku- ja
korjaustöiden aikana ilman sieni-itiö- ja bakteeripitoisuudet
nousevat huomattavasti. Pitoisuudet ovat keskimäärin 10–100 -
kertaisia ennen korjaustöitä vallinneeseen tasoon verrattuna
(Rautiala ym. 1996). Mikrobipitoisuudet ovat suurimpia
purkutyön sekä sitä seuranneen rakennusjätteen siivouksen
aikana, jolloin ne voivat olla suuruusluokka 106 cfu/m3 (Rautiala
ym. 2002). Mikrobipitoisuudet nousevat myös tavallisessa
peruskorjaustyössä, jossa purettavat rakenteet eivät ole kosteus-
tai mikrobivaurioituneita. Pitoisuudet ovat kuitenkin
alhaisempia kuin mikrobivaurioituneiden rakenteiden korjaa-
misessa.
Työntekijöiden altistumisen lisäksi korjausrakentamistyöstä
johtuvat epäpuhtaudet voivat aiheuttaa ongelmia tilojen
käyttäjille korjausrakentamisen aikana ja sen jälkeen.
Korjausrakentamisen aikana epäpuhtaudet voivat siirtyä
korjattavista tiloista viereisiin tiloihin, jos tilojen välistä
osastointia ja painesuhteita ei suunnitella tai toteuteta oikein.
Tutkimusten mukaan esim. mikrobipitoisuudet nousevat
kosteus- ja mikrobivaurioituneiden materiaalien purkutöiden
aikana korjattavien tilojen viereisissä tiloissa 10-kertaisiksi
taustatilanteeseen verrattuna, jos ympäröiviä tiloja ei suojata
(Rautiala ym. 1996). Myös korjauksen jälkeen pinnoille ja ilmaan
jäävä pöly sekä siinä olevat kemialliset ja mikrobiologiset
epäpuhtaudet voivat aiheuttaa viihtyisyys- ja terveyshaittoja
tilojen käyttäjille, jos korjausrakentamisen aikaiseen ja sen
jälkeiseen siivoukseen ei kiinnitetä riittävästi huomiota.
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3.2 EPÄPUHTAUKSIEN TERVEYSVAIKUTUKSET
Betonipöly ärsyttää emäksisyytensä takia hengitysteitä ja
ihoa. Betonipöly sisältää myös kvartsia, joka voi aiheuttaa
pitkäkestoisessa altistumisessa pölykeuhkosairauden, silikoosin.
Kvartsipölylle altistuminen lisää keuhkosyöpäriskiä (IARC
1997). Silikoosi lisää riskiä ainakin kaksinkertaisesti. Lisäksi
kvartsi, kuten muutkin pölyt lisäävät keuhkoahtaumatautiin
sairastumisen vaaraa. Tupakka on tärkein keuhkoahtauma-
taudin aiheuttaja, mutta keuhkoahtaumataudin työympäristön
syy-osuus on noin 15 % ja tupakoimattomilla jopa 50 % (Balmes
ym. 2003, Blanc ja Torén 2007).  Sementin kromaattipitoisuuden
pienentäminen on vähentänyt kromiallergian vaaraa, mutta
sementissä on kuitenkin edelleen nikkeliä ja kobolttia, jotka
saattavat myös aiheuttaa allergista ihottumaa.
Puupölyn hiukkaskoko vaihtelee välillä 0,1-100 µm. Puupöly
voi aiheuttaa mekaanista ärsytystä iholla, allergisen
kosketusihottuman tai ärsytysihottuman. Kotimaiset puupölyt
aiheuttavat hengitysteiden ärsytystä. Osa sahauspölystä on
karkeaa ja jää ylempiin hengitysteihin poistuen liman mukana.
Etenkin hionnassa muodostuva hienopöly voi kulkeutua myös
alempiin hengitysteihin. Erityisesti koville puulajeille altistu-
neilla on todettu ammattiastmaa (Liukkonen ja Lindroos 2008).
Kovapuulajeista syntyvät pölyt on EU:ssa luokitettu syöpä-
vaarallisiksi, koska niiden on todettu aiheuttavan mm.
nenäsyöpää (1999/38/EY). Työ, johon liittyy työntekijän
altistuminen hienojakoiselle tammen tai pyökin pölylle, on ollut
Suomessa ASA- luettelossa (ammatissa syöpäsairauden vaaraa
aiheuttavien aineiden ja menetelmien luettelo) vuodesta 2004
lähtien. Puupölyn syöpävaarallisuus ja herkistävyys riippuvat
puulajista, mutta tavallisin kaikkiin puupölyihin liittyvä
terveyshaitta on hengitysteiden ärsytys, jota voi ilmetä jo
pitoisuuden ylittäessä 0,5 mg/m3 (Kauppinen 2003).
Epäorgaaniset mineraalikuidut voivat aiheuttaa melko
alhaisinakin pitoisuuksina ihon, silmien ja hengitysteiden
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ärsytystä, nenän tukkoisuutta ja limakalvojen ärsyyntymistä
(Tossavainen 2008b). Villojen ja myös äänenvaimennus-
materiaalien sideaineena käytettävä formaldehydihartsi voi
herkistää ihoa ja hengitysteitä (Nordman 1993).
Mineraalivillaeristeissä kuitujen nimellispaksuus on kuitujen
valmistusprosessista riippuen noin 3-20 µm (Tossavainen
2008b). Suuri osa villapölystä jää ylempiin hengitysteihin.
Suomessa kaupan olevat teolliset lasivilla- ja vuorivillakuidut
eivät ole syöpävaarallisiksi luokitettuja (IARC 2002).
Asbestikuidut ovat ohuita, ja ne voivat päästä
keuhkorakkuloihin asti. Kaikki asbestilajit ovat terveydelle
vaarallisia. Asbestipölylle altistuminen voi aiheuttaa
asbestoosia, keuhkosyöpää ja keuhkopussin syöpää (meso-
teliomaa), hyvänlaatuisia keuhkopussin paksuuntumia
(plakkeja) sekä eräitä muita sairauksia ja keuhkomuutoksia.
Tupakointi lisää asbestin aiheuttamaa keuhkosyöpäriskiä.
Asbestin aiheuttamat sairaudet ilmenevät yleensä vasta pitkän
ajan kuluttua. Viive voi olla 10–50 vuotta. (Tossavainen 2008a.)
Erilaiset maalit, liimat, tasoitteet yms. voivat aiheuttaa
astmaa, allergista nuhaa, ärsytys- ja pahoinvointioireita ja
jatkuvasti vuosia altistuttaessa liuotinaineista voi syntyä jopa
hermostovaurioita (Saarinen 2008).
Lyijy imeytyy elimistöön pääasiassa hengityksen kautta
lyijyhöyryn ja –pölyn muodossa ja epäsiististi työskenneltäessä
käsien kautta suuhun ja ruoansulatuskanavan kautta elimistöön.
Merkittävä osa lyijystä varastoituu luuhun. Lyijy erittyy hitaasti;
sen puoliintumisaika verestä on 20–30 vuorokautta ja luusta yli
10 vuotta. Lyijy ja sen epäorgaaniset yhdisteet on luokiteltu
lisääntymiselle, raskaudelle ja sikiölle vaaraa aiheuttavaksi
tekijäksi. Äkillisessä lyijymyrkytyksessä oireina ovat vatsakipu,
pahoinvointi, munuais- ja maksavauriot. Pitkäaikainen lyijylle
altistuminen voi aiheuttaa muun muassa hermoston toiminta-
häiriöitä ja anemiaa (Valkonen 2008). Metallinen lyijy ja sen
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epäorgaaniset yhdisteet on luokiteltu mahdollisesti syöpää
aiheuttaviksi (IARC 2006).
PCB (polychlorinated biphenyls) on luokiteltu mahdollisesti
syöpää aiheuttaviksi yhdisteiksi (IARC 1987). Rasvaliukoisena
aineena PCB kertyy ihmisiin ja muihin nisäkkäisiin sekä
lintuihin (Työterveyslaitos 2010c.) Ihmisillä on havaittu
esimerkiksi klooriaknea, näköhäiriöitä, vatsavaivoja, silmä-
tulehduksia, jäsenten turpoamista ja hermosto-oireita PCB-
altistuksen yhteydessä (Työterveyslaitos 2010c.) Korkeassa
lämpötilassa, esim. tulipalon yhteydessä, PCB:stä voi syntyä
erittäin myrkyllisiä dioksiineja ja furaaneja.
Kreosootti aiheuttaa iholle joutuessaan välittömästi kirvelyä
ja punoitusta (Työterveyslaitos 2011.) Kreosoottia sisältävä pöly
voi aiheuttaa hengitysteiden ärsytysoireita (Työterveyslaitos
2011). Kreosootti sisältää polysyklisiä aromaattisia hiilivetyjä
(PAH), jotka kuuluvat Suomessa syöpävaarallisten aineiden
luetteloon. Sekä hiukkasmaisessa että höyrymäisessä muodossa
esiintyvät PAH-yhdisteet imeytyvät ihon läpi ja kulkeutuvat
hengitysilman mukana keuhkoihin, mikä asettaa suojau-
tumiselle huomattavia vaatimuksia. Heikkilän (2001) mukaan
naftaleenialtistumisesta 55–70 % ja pyreenialtistumisesta yli 99
% tapahtuu ihon kautta.
Mikrobit voivat aiheuttaa ihmisille erilaisia ärsytys- ja
yleisoireita, allergisia sairauksia, infektioita tai toksisia
vaikutuksia. Tutkimusten mukaan rakennustyöntekijöiden
hengitystieoireet lisääntyvät huomattavasti rakenteiden
purkutöiden aikana (Rautiala ym. 1995). Tyypillisiä oireita ovat
nuhaoireet, äänen käheys, nenäverenvuoto ja silmäoireet. Myös
vakavampia terveyshaittoja esiintyy, sillä mikrobien, lähinnä
homesienten, on raportoitu aiheuttaneen viime vuosina
ammattitauteja myös rakennustyöntekijöille (Karjalainen ym.
2008, Karjalainen ym. 2009, Oksa ym. 2012).
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3.3 RISKIEN ENNAKOINTI JA NIIHIN VARAUTUMINEN
Korjausrakentamisessa voi altistua erilaisille terveydelle
haitallisille ja vaarallisille altisteille. Asbesti lienee näistä
tunnetuin. Yleisesti tunnistettuja korjausrakentamiseen liittyviä
haitallisia altisteita on esitetty taulukossa 3.
Taulukko 3. Tyypillisiä vaarallisimpia altisteita purkutöissä.
Altiste Esiintyminen Lisätietoa Purku-
työohje
Mikrobi Kosteusvaurioituneissa
rakenteissa
http://www.ttl.fi/fi/toimial
at/rakennus/turvapakki/va
aralliset_aineet/polyt_mikr
obit/mikrobit/sivut/default.
aspx
R82-0383
Kvartsi Rakennusmateriaaleina
käytettävissä
kiviaineksissa, esim.
betonit, tiilet ja laastit
http://www.ttl.fi/fi/toimial
at/rakennus/turvapakki/va
aralliset_aineet/polyt_mikr
obit/betonipoly/sivut/defa
ult.aspx
R82-0240
Kreosootti Kosteuden- ja
vedeneristeissä, esim.
lattiarakenteissa,
seinissä saumoissa
http://www.ttl.fi/fi/toimial
at/rakennus/turvapakki/va
aralliset_aineet/eristeainee
t/kivihiilipiki/Sivut/default.
aspx
R82-0237
PCB/lyijy Elementtirakenteiden
saumoissa
http://www.ttl.fi/fi/toimial
at/rakennus/turvapakki/va
aralliset_aineet/polyt_mikr
obit/pcb_jate/sivut/default
.aspx
R82-0238
Asbesti Useissa rakennusosissa
ja LVIS-järjestelmissä
http://www.ttl.fi/fi/toimial
at/rakennus/turvapakki/va
aralliset_aineet/eristeainee
t/asbestituotteet/Sivut/def
ault.aspx
R82-0347
Terveydelle haitallisten altisteiden tunnistaminen ja
paikallistaminen purettavissa rakenteissa on tarpeellista ennen
korjausrakentamiseen liittyvän muun suunnittelun aloittamista.
Haitalliset altisteet tulee tunnistaa ja paikallistaa etukäteen
haitallisten aineiden kartoituksessa. Rakennuttaja teettää
suunnitteluvaiheessa esiselvityksiä, jotka liitetään laadittavaan
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turvallisuusasiakirjaan. Kartoituksen ensimmäisessä vaiheessa
tunnistetaan rakenteissa mahdollisesti olevat terveyden
kannalta erittäin haitalliset altisteet, kuten asbesti, mikrobit,
kvartsi, PCB ja lyijy. Haitallisten altisteiden tunnistaminen
perustuu
? rakentamisen, korjaamisen ja kunnossapidon
asiakirjoihin, joista selvitetään käytetyt materiaalit ja
tarvikkeet sekä tuotenimet
? tietoihin em. toimenpiteiden ajankohtana käytettyjen
tarvikkeiden ja materiaalien sisältämistä haitallisista
aineista ja niiden pitoisuuksista
? kartoittajan kohteessa tekemään tutkimukseen
? materiaalista tai rakenteesta otetun näytteen
laboratoriotutkimukseen
? korjaushistoriaan
33
Taulukko 4. Haitallisten aineiden tunnistamisen yleinen
eteneminen.
- liitetään osaksi pölynhallinnan
suunnitelmaa
- arvioidaan tarvittava
altistumisen
vähentäminen
huomioidaan työntekijät
ja muu ympäristö
- valitaan ja suunnitellaan
tarvittavat
pölynhallinnan
menetelmät
R
iskin
 väh
en
täm
in
en
- rakenteen koko ja laatu
- eri menetelmien pölyn tuotto
- arvioidaan rakenteiden
purusta mahdollisesti
aiheutuvan riskin
suuruus
R
iskin
 su
u
ru
u
d
en
 arvioin
ti
- rakentamisen asiakirjat; esim.
käytettyjen tuotteiden
kauppanimet
- korjaushistoria
- laboratoriotutkimusten tulokset,
selvitykset esim.
sisäilmastoselvitykset
- erilliset ohjeet kartoituksista
- tunnistetaan rakenteet,
joissa voi olla
terveydelle vaarallisia
aineita
- kartoitus ja
mahdollisesti
näytteenotto
Tu
n
n
istam
in
en
Asiakirjat ym.Tehtävä
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Asbesti ja kosteusvauriokartoituksiin on olemassa erillisiä
ohjeita (RT 08-10521, RT80-10712, RT 18-11086).
Terveydelle vaarallisten haitallisten altisteiden tunnistamisen
jälkeen arvioidaan kyseisen rakenteen purkamisen aiheuttama
pölyn muodostuminen ja sitä kautta ihmisen terveyden
kannalta merkityksellisen riskin syntyminen. Päätoteuttaja tekee
kohteen riskien arvioinnin käyttämällä lähtötietoinaan
turvallisuusasiakirjaa, alustavia tuotantosuunnitelmia ja
piirustuksia.
Pölyn syntymiseen voidaan vaikuttaa merkittävästi mm.
menetelmä- ja laitevalinnalla. Riskirakenteiden tunnistamisen
avulla voidaan paremmin laatia tarpeelliset pölynhallinnan
suunnitelmat. Ratu -menetelmäohjeessa R82-0240 ja Ratu-
suunnitteluohjeessa S-1225 on vaarallisten altisteiden käsittelyn
ja suojauksen sekä pölyntorjunnan ohjeita ja käytäntöjä. Lisäksi
useimmille vaarallisille aineille on omat ohjeistukset (taulukko
4). Rakennustyön turvallisuudesta annetussa Valtioneuvoston
asetuksessa (VNa 205/2009) edellytetään asbestipurkutöiden
suunnittelua ja asbestikartoituksen tekemistä ennen muiden
töiden toteuttamista. Asbestipurkutyötä tekevällä yrityksellä ja
työnsuorittajalla on oltava työsuojeluviranomaisten antama
valtuutus purkutyöhön, joka edellyttää mm. työnjohtajan ja
työntekijöiden kouluttamista. Tarkat ohjeet saa asbestityöstä
annetusta valtioneuvoston päätöksestä (1380/1994) ja työsuojelu-
viranomaiselta.
Purkuvaiheessa voidaan törmätä kartoittamattomaan,
rakenteissa piilossa olevaan haitalliseen altisteeseen. Rakennus-
työmaan vastaavan työnjohdon täytyykin osata varautua
yllätyksiin ja muuttaa tarvittaessa normaali rakennuspurku
haitallisen aineen purkutyöksi.
Haitallisten altisteiden kartoituksen jälkeen laaditaan
purkutyölle suunnitelma ja työnjärjestely sekä pölynhallinta-
suunnitelma. Purku- ja korjaustöiden aikana tulee estää pölyn
35
leviäminen työntekijöiden hengitysvyöhykkeelle sekä
korjauskohdetta ympäröiviin tiloihin. Altistumisen vähentä-
misen lisäksi suojaukset vähentävät ja helpottavat korjausten
jälkeen tarvittavaa siivousta. Työkohteessa tehtävät korjaus-
toimenpiteet määräävät tarvittavan pölyntorjunnan tason.
Purkutyöhön valitaan työhön sopivat koneet, laitteet, suojaimet
ja työmenetelmät. Asbestipurkua suunniteltaessa on
huomioitava Työsuojeluhallituksen päätös hyväksyttävistä
asbestipurkutyössä käytettävistä menetelmistä ja laitteista
14.12.1989/231 (1990), päivitetty 23.1.2006, joka antaa täsmällisiä
ohjeita purkutyötekniikoista ja niiden valinnasta, laitteista ja
suojaimista (www.tyosuojelu.fi). Krokidoliitin, sinisen asbestin,
purusta työsuojeluviranomaiset ovat antaneet erilliset,
tiukemmat ohjeet (Krokidoliittiasbestipurkutyön suunnittelu ja
toteutus. Uudenmaan tsp. Ohje 2009-02-02, www.tyosuojelu.fi).
36
4. Epäpuhtauksien
leviämisen estäminen ja
altistumisen
vähentäminen
4.1 TYÖTERVEYSYHTEISTYÖ
Työterveysyhteistyö on työnantajan ja työntekijöiden tai
heidän edustajiensa sekä työterveyshuollon suunnitelmallista ja
tavoitteellista yhteistyötä työterveyshuoltolain tarkoituksen
toteuttamiseksi.   Työterveyshuoltolain mukaan työnantajan,
työntekijän ja työterveyshuollon tulee yhteistoimin edistää: 1)
työhön liittyvien sairauksien ja tapaturmien ehkäisyä; 2) työn ja
työympäristön terveellisyyttä ja turvallisuutta; 3) työntekijöiden
terveyttä sekä työ- ja toimintakykyä työuran eri vaiheissa; sekä
4) työyhteisön toimintaa (1383/2001, 1§). Erityisesti työkykyyn
vaikuttaminen edellyttää yhteistyötä eri toimijoiden kesken
työpaikalla.  Samalla tavalla voi sanoa, että työsuojeluyhteistyö
on yhdessä toteutettavaa työturvallisuuslain tarkoituksen
toteuttamista. Työnantajalla on vastuu työpaikan
turvallisuudesta, terveellisyydestä ja työkykyyn vaikuttavien
tekijöiden hallinnasta.
Käytännössä selvitys tehdään riskinarviointina
(työturvallisuuslaki) ja työterveyshuollon toimesta työpaikka-
selvityksenä (työterveyshuoltolaki). Molempien toimintojen
tavoite on sama ja ne onkin tehokasta tehdä yhdessä työn-
antajan, työntekijöiden, työsuojelun asiantuntijoiden ja
työterveyshuollon kanssa. Silloinkin kun ne tehdään erikseen,
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on työterveyshuollolla annettavaa riskinarvioinnissa
terveydellisen merkityksen arviointiin ja työpaikkaselvityksessä
työterveyshuolto taas tarvitsee työpaikan mukanaoloa erityisesti
kehittämistoimenpide-ehdotusten tekemiseen.
Sekä riskinarviointiin, että työpaikkaselvitykseen on useita
menetelmiä. Suosituimpia lienee STM:n ”Riskien arviointi
työpaikalla” - kansio ja pienille työpaikoille ”Pienyrityksen
työturvallisuus- ja työterveysriskien hallinta” (Oksa ym. 2011).
Rakennustyössä työpaikkaselvitysmenetelmänä käytetään myös
osallistavaa (=työntekijät osallistuvat tekemällä itse arvion työn
kuormitus- ja vaaratekijöistä, sekä ehdottamalla toimenpiteitä)
ASKEL -menetelmää (www.ttl.fi/toimialat/rakentaminen). Usein
on tehokkainta käyttää mahdollisimman tarkoin tutkittavaan
työhön tehtyä menetelmää, koska oleelliset kysymykset tulevat
tällöin varmimmin esitettyä. Siksi tässä PUTUSA -hankkeessa
räätälöitiin ASKEL -lomakkeista saneeraustyöhön sopiva versio
lisäämällä yksityiskohtainen kysymyssarja parannus-
ehdotuksista. Tämä kysymyssarja on hyödynnettävissä myös
riskinarvioinnin yhteydessä tai itsenäisenä yrityksen halutessa
systemaattisesti kerätä työntekijöiden mielipiteitä.
4.2 PÖLYNTORJUNNAN PERIAATTEET
Pölyntorjunta toteutetaan ensisijaisesti estämällä pölyn
muodostuminen, mikä edellyttää vähemmän pölyä tuottavien
työmenetelmien valitsemista (kuva 3). Tämän jälkeen pölyn
syntymistä pyritään vähentämään esimerkiksi pölynsidonta-
menetelmillä, joilla pöly sidotaan mahdollisemman läheltä sen
syntykohtaa. Kun pölyn muodostumista ei voida estää, sen
leviämistä työmaa-alueella tulee rajata kohdepoistojen avulla.
Lisäksi työntekijän altistumista rajataan ajan ja paikan suhteen,
esimerkiksi työkierroilla ja rajoittamalla muiden työntekijöiden
työskentelyä samoissa tiloissa. Pölyn leviäminen työmaa-alueen
ulkopuolelle rajataan osastointi- ja alipaineistusmenetelmällä.
Henkilökohtaisia suojaimia käytetään silloin, kun muiden
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keinojen avulla työntekijöiden altistumista ei voida vähentää
riittävästi (kuva 3).
Kuva 3. Rakennustyömaan pölyntorjunnan periaatteet.
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4.3 PÖLYN SYNTYMISEN ESTÄMINEN
Vähemmän pölyä synnyttävien työmenetelmien ja
vähemmän pölyävien raaka-aineiden tai materiaalien käyttö
vähentää pölyn muodostumista. Esimerkiksi leikkaustyössä
sahaavat menetelmät voidaan korvata katkaisumenetelmillä.
Pölyävä materiaali voidaan korvata esimerkiksi laastin teossa
valmiiksi sekoitetulla kosteana työmaalle toimitetulla
materiaalilla.
4.4 PÖLYN LEVIÄMISEN RAJAAMINEN JA ALTISTUMISEN
VÄHENTÄMINEN
4.4.1 Kohdepoistot ja märkämenetelmät
Kohdepoiston avulla epäpuhtaudet poistetaan
muodostumispaikaltaan ennen niiden leviämistä työntekijän
hengitysvyöhykkeelle. Kohdepoistolaitteet ovat usein
tehokkaita pölyn poisto-ominaisuuksiltaan. Ne jaotellaan
korkea- ja matalapaineisiin kohdepoistoihin muodostamansa
alipaineen mukaan. Korkeapaineisessa kohdepoistossa
käytetään esierottimella ja mikrosuodattimella varustettuja
liikuteltavia rakennusimureita tai keskuspölynimurijärjes-
telmää. Kohdepoisto voidaan liittää purkutyössä käytettävään
työstökoneeseen, kuten sahat, sirkkelit, jyrsimet ja hiontalaitteet.
Esierotin lisää imurin suorituskykyä ja estää suodattimen
tukkeutumisen. Matalapaineisessa kohdepoistossa kohteen
välittömään läheisyyteen sijoitetaan mikrosuodattimella
varustettuun ilmanpuhdistajaan yhdistetty karkeasuodatti-
mellinen pölynkerääjä, joka sieppaa syntyvää pölyä. Kohde-
poistoon voidaan käyttää osastoinnin alipaineistukseen ja
ilmanpuhdistukseen suunniteltuja laitteita. Poistoilma johdetaan
työskentelytilan ulkopuolelle muovisen poistoputken tai
muovisukan avulla (Ratu 1225-S).
Märät menetelmät tuottavat vähemmän pölyä kuin kuivat
menetelmät. Materiaalin kostuttaminen syntypaikalla on
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tehokkaampaa kuin yrittää kaapata vapautunut pöly
vesisuihkujen tai sumun avulla (Säämänen ym. 2004, OSHA
2009). Optimaalisesti kostutuksen tulee olla jatkuvaa (OSHA
2009). Kostutus pitää kohdistaa pölyn syntymispisteeseen ennen
kuin se ehtii levitä ympäröivään ilmaan, sillä pienet hiukkaset
kiinnittyvät toisiinsa kosteuden vaikutuksesta muodostaen
suurempia hiukkasia, jotka menettävät näin kykynsä leijua
ilmassa. Kostutusta voidaan tehostaa käyttämällä erilaisia
kostutusaineita tai käyttää muita aineita esimerkiksi öljyjä
vähentämään pölyisyyttä (Säämänen ym. 2004). Pölynsidonta-
aineet vähentävät pintajännitystä, jolloin vesi läpäisee
hiukkaskerroksen syvemmälle ja saturoi ne (OSHA 2009).
Vettä käytetään pölyntorjuntaan kastelemalla pölyävä
materiaali vedellä ennen sen käsittelyä. Kuitenkaan aina
kastelua ei voida tehdä, jolloin muiden pölyntorjuntakeinojen
rinnalla voidaan käyttää vesisumutusta. Vesisumutuksessa vesi
hajotetaan pieniksi  sumupisaroiksi, jolloin vaikutuspinta-ala on
suuri (Mohan ym. 2008). Menetelmässä pölyn vapautumis-
kohtaan suunnataan vesisumua, jolloin vesisumuun tarttuneet
pölyhiukkaset laskeutuvat vapautumiskohtansa läheisyyteen.
Vesisumutuksen toiminnan edellytyksenä on, että pöly-
hiukkaset saadaan ensin tarttumaan vesipisaroihin eli vesi-
pisarat pystyvät keräämään hiukkaset itseensä. Vesipisaroiden
keräystehokkuus riippuu mm. pisaran ja pölyhiukkasen koosta
ja pisaran ja hiukkasen välisestä nopeuserosta. Tehokkuus on
sitä suurempi, mitä suurempia kerättävät hiukkaset ovat
(Säämänen ym. 2004, Charinpanitkul ja Tanthapanickakoon
2011). Pienemmät pisarat pysyvät ilmassa pidempään kuin
suuret, esimerkiksi 1 µm hiukkanen laskeutuu 3 metriä noin 28
tunnissa, 4µm hiukkanen alle 2 tunnissa, 10 µm hiukkanen 17
minuutissa ja 25 µm hiukkanen 3 minuutissa (Willeke ja Baron
1992). Sumutus sopii parhaiten osastoituun tilaan, jossa ilman
virtaukset ovat heikkoja. Tällöin vesipisarat eivät virtaa muualle
ennen pölyhiukkasiin tarttumista (OSHA 2009).
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Veden käyttö ei ole aina suositeltavaa tai turvallista.
Märkämenetelmien käytössä piilee sähköiskujen vaara
(Heitbrink ja Collingwood 2005). Kylmissä olosuhteissa vettä ei
voida käyttää jäätymis- ja liukastumisvaaran vuoksi. Myös
märkä liete voi johtaa liukastumisiin. Veden käyttö voi aiheuttaa
myös muutoksia materiaalissa, kuten laajentumista, tai
pahimmillaan se voi johtaa rakenteiden vahingoittumiseen tai
mikrobiongelmiin, mikäli kostuneiden rakenteiden ei anneta
kuivua riittävästi (Croteau ym. 2004). Märkiä menetelmiä
käytettäessä täytyy huolehtia lietteen huolellisesta poistosta ja
kuivunut materiaali ei saa päästä uudelleen pölyämään (OSHA
2009). Märkämenetelmän käyttö voi vaikuttaa työturvalli-
suuteen myös työvaiheen näkyvyyden suhteen, sillä märkä
pinta näyttää erilaiselle kuivaan verrattuna (OSHA 2009).
Kohdepoistojen ja veden käyttöä alentamaan pölyisten
työvaiheiden pitoisuuksia on tarkasteltu useissa tutkimuksissa.
Kohdepoistojen käytöllä alveolijakeisen pölyn pitoisuudet
alentuivat 54–99 % ja alveolijakeisen kvartsin pitoisuudet 63–98
% (taulukko 4). Vastaavasti vettä käyttämällä pitoisuudet
alentuivat 75–99 ja 64–98 % (taulukko 5). Tjoe ym. (2011)
mukaan kohdepoiston ja märkämenetelmän käytöllä
samanaikaisesti saavutettiin yli 99 % pölynpoistotehokkuus.
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Taulukko 5. Alveolijakeisen pölyn ja kvartsin pitoisuus eri
työvaiheissa kohdepoistoa tai vettä käyttämällä sekä
pölynpoistotehokkuus.
Työvaihe
Alveolijakeinen pöly Alveolijakeinen kvartsi
Pitoisuus
(mg/m3)
Pölynpoisto-
tehokkuus
(%)
Pitoisuus
(mg/m3)
Pölynpoisto-
tehokkuus
(%)
Betonin hionta
käsihioma-
koneella (*
kohdepoisto 0,1–8,0
(1 77–99 0,03–1,7 (1 75–99
vesi 9,5–17
(2 94–98 1,1–1,4 (2 95–98
Saumojen
hionta
kulmahioma-
koneella
kohdepoisto 0,5–3,0
(3 86–99 0,06–-0,5 (3 85–99
vesi 5,8
(4 88 1,6 (4 87
Betoni-
rakenteen
piikkaus (#, &
kohdepoisto
0,1–6,1 (5 54–99
0,006–0,03
(5 91–98
vesi 0,6–7,3
(6 73–87 0,5–1,6 (6 64–85
Betoni- ja
tiilirakenteiden
sahaus /
leikkaus (¤
kohdepoisto 2,6–4,3
(7 86–95 0,08–1,0 (7 86–96
vesi 0,5–6,4
(8 63–98 0,01–1,6 (8 87–92
(1 Lähteet: Echt 2001, Akbar-Khanzadeh ja Brillhart 2002, Croteau ym. 2002,
Croteau ym. 2004, Akbar-Khanzadeh ym. 2007, Akbar-Khanzadeh ym. 2010
(2 Akbar-Khanzadeh ym. 2007, Akbar-Khanzadeh ym. 2010
(3 Nash ja Williams 2000, Croteau ym. 2002,Yasui ym. 2003, Collingwood ja
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Myös hengittyvän pölyn pitoisuuksien on mitattu alentuneen
merkittävästi pölyntorjuntakeinoja käytettäessä. Asikaisen ym.
(2009) tutkimuksessa hengittyvän pölyn pitoisuus oli 1,7 mg/m3
kohdepoistoa käytettäessä betonin hionnan aikana ja 5,7 mg/m3
lattiatasoitteen hionnassa. Pölynpoistotehokkuudet olivat 99 ja
83 %. Piikkaustyössä kohdepoistomenetelmällä on mitattu 0,2–
1,0 mg/m3 hengittyvän pölyn pitoisuuksia (pölynpoisto-
tehokkuus 54–94 %) (Echt ym. 2003, Shephard ym. 2009) ja
vesimenetelmällä 0,6 mg/m3 (poistotehokkuus  73  %)  (Echt  ym.
2003). Vastaavasti betonirakenteiden sahauksessa on raportoitu
pitoisuustasoja 0,4–1,3 mg/m3 (poistotehokkuus 97–99%) ja 4,3–
9,9 mg/m3 (poistotehokkuus 75–91%) (Carlo ym 2010).
Vesisumutusmenetelmän on raportoitu vähentäneen ilman
pölypitoisuuksia 92–94 % (Organiscak ja Leon 1994). Toisaalta
Beamerin ym. (2005) tutkimuksessa vapaana virrannut vesi
vähensi vesisumutusta tehokkaammin ilman pölypitoisuuksia,
kun pölyn alenema oli sumutuotosta riippuen 63–79 % ja
vapaana virtaavalla vedellä 93 % kuivamenetelmään verrattuna.
Silti tutkijat suosittelivat sumutuksen käyttöä sen paremman
käytännöllisyyden vuoksi, sillä vapaana virtaavan veden
käytössä kuivuminen on hitaampaa ja siivoaminen vaativam-
paa.
Vaikka kohdepoistojen ja märkämenetelmien käyttö alentaa
selvästi pölypitoisuuksia, epäpuhtauksille altistuminen voi silti
ylittää raja-arvot. Hionta-, saumaus- ja sahaustöiden aikana
yhdysvaltalaisen työministeriön alaisen kansallisen
työturvallisuuden ja – terveyden viraston OSHA:n
(Occupational Safety & Health Administration) alveolijakeiselle
kvartsille asettaman raja-arvon 0,1 mg/m3 on raportoitu
ylittyvän 7-45 % mittauksista kohdepoistojen käytöstä
huolimatta (Akbar-Khanzadeh ja Brillhart 2002, Croteau ym.
2004, Heitbrink ja Collingwood 2005). Raja-arvon ylitykset olivat
1,1–20 –kertaisia (Croteau ym. 2002 ja 2004, Akbar-Khanzadeh
ym. 2010).
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Kohdepoistojen pölynpoistotehokkuuden heikkenemiseen
vaikuttaa muun muassa liian alhainen poistoilmavirtaus tai
vääränlainen työtekniikka (Collingwood ja Heitbrink 2006,
2007). Kohdepoistolaitteen kunnolla ja kunnossapidolla on
havaittu olevan merkittävä vaikutus pölypitoisuuksiin ja –
altistumiseen (Asikainen ym. 2009). Esimerkiksi betoniliiman
poistossa hiomalla hengittyvän pölyn pitoisuudet olivat alhaisia
(keskimäärin 1,5 mg/m3), kun työssä käytettiin kohdepoistolla ja
HEPA-suodatuksella varustettua hyväkuntoista laitetta. Sen
sijaan kohdepoistolaitteen ollessa epäkunnossa pitoisuudet
olivat keskimäärin 10 kertaa suurempia kuin asianmukaisesti
toimivalla laitteella, ja pölyaltistuminen kohosi haitalliseksi.
Vastaavasti sirkkelöinnissä hengittyvän pölyn pitoisuus oli neljä
kertaa suurempi, kun kohdepoistolaitteen suodatin oli
tukkeutunut verrattuna oikein toimivaan kohdepoiston
käyttöön (Asikainen ym. 2009).
Vesivoitelusta huolimatta betonin sahauksessa alveoli-
jakeisen kvartsin pitoisuudet ylittivät 45 %:ssa mittauksista
OSHA:n raja-arvon (Flanagan ym. 2001). Yhdysvaltalaisen
työturvallisuus- ja –terveysviraston NIOSH:n (National Institute
for Occupational Safety and Health) alveolijakeiselle kvartsille
asettama suositusarvo (0,05 mg/m3) ylittyi keskimäärin lähes
kaksinkertaisesti tiilien leikkauksessa, vaikka työssä käytettiin
vesivoitelua (Meeker ym. 2009). Vapaana juoksutettavan veden
virtauksen kasvattaminen tehostaa pölypitoisuuden alenemista
(Flanagan ym. 2001, Carlo ym. 2010).
4.4.2 Yleisilmanvaihto ja ilmanpuhdistajat
Työmaa-alueen pölypitoisuuksia voidaan vähentää
yleispoistomenetelmällä korjauskohteen yleisilmanvaihtoa
tehostamalla. Kohteen ilmaa imetään pölysuodattimella
varustetulla poistoilmalaitteella. Poistoilma johdetaan muovi-
sukan tai –putken avulla ulkoilmaan. Yleispoisto ei kuitenkaan
yksinään ole yleensä riittävä pölyaltistumisen vähentämis- ja
ympäristön suojaamiskeino (Ratu 1225-S). Akbar-Khanzadeh
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ym. (2010) mukaan yleisilmanvaihdon ollessa päällä
alveolijakeisen kvartsin pitoisuus aleni 66 % ja alveolijakeisen
pölyn pitoisuus 70 % verrattuna tilanteeseen ilman
yleisilmanvaihtoa.
Myös ilmanpuhdistimia voidaan käyttää työmaa-alueella.
Ilmanpuhdistuskojeesta ei johdeta ilmaa ulos letkun avulla,
vaan laite palauttaa suodattamansa ilman suoraan huoneilmaan.
Ilmanpuhdistimia käytetään huonekohtaisesti. Ilmanpuhdisti-
men aikaan saaman tehollisen ilmavirran tulee olla suuri, jotta
päästään yhtä hyviin tuloksiin kuin kohdepoistolla. Karjalan
(2008) mukaan ilmanpuhdistajien teho ei ollut riittävä
puhdistamaan huoneilmaa hyvin pölyisässä työvaiheessa,
vaikka puhdistajien erotusaste oli vähintään 91 %.
Ilmanpuhdistimet soveltuvat kuitenkin vähemmän pölyävän
työvaiheen aikana pienissä tiloissa käytettäviksi oikein
mitoitettuna. Lisäksi niitä voidaan käyttää kohdepoistojen
rinnalla puhdistamaan työskentelytilan ilmaa. Tutkimuksessa
testattiin ilmanpuhdistimien tehokkuutta myös tehostettuun
tuuletukseen verrattuna. Testit osoittivat, että tehostetulla
tuuletuksella työskentelytilan pölypitoisuudet olivat alhaisem-
pia kuin ilmanpuhdistajaa käyttämällä. Tehostettua tuuletusta ei
voida kuitenkaan käyttää samanaikaisesti osastointi- ja
alipaineistusmenetelmän kanssa, jotta työmaa-alueen ja
ympäröivien tilojen väliset painesuhteet ovat hallittavissa.
4.5 PÖLYN LEVIÄMISEN ESTÄMINEN YMPÄRÖIVÄLLE
ALUEELLE
4.5.1 Osastointi ja alipaineistus
Korjattavan tilan osastoinnilla tarkoitetaan tilan
ilmanvaihdollista erottamista ympäröivistä tiloista korjaustyön
ajaksi. Osastointi toteutetaan käyttämällä hyväksi rakennuksen
huonejakoa tai tilapäisillä kestävillä ja pölytiiviillä suojaseinillä
tai –rakenteilla (rimat ja muovikalvot tai vaneri). Osastoinnissa
on otettava huomioon mahdollisen alaslasketun katon kautta
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pölyn siirtyminen muihin tiloihin sekä muut mahdolliset tai
näkymättömissä olevat vuotoreitit. Pölyn leviämisen
minimoimiseksi materiaalisiirtojen ja jätteen kuljetuksen
yhteydessä osastoidun ja ympäröivän tilan väliin rakennetaan
lisäosasto tai suojahuone. Osastoidun alueen ilmanvaihtokoneet
on pysäytettävä ja pääte-elimet tukittava sekä ikkunat pidettävä
suljettuina.
Osastoinnin konkreettista toteuttamista ei ole kuvattu
kovinkaan kattavasti Ratu-korteissa. Sorsan (2011)
opinnäytetyössä on esitetty tyypilliset tavat toteuttaa osastointi.
Tilapäisiä osastointiseiniä voidaan rakentaa yksinkertaisimmin
kiinnittämällä (teippaus) muovikalvo olemassa olevaan
rakenteeseen. Suojaseinä voidaan toteuttaa myös pingottamalla
muovi puurimoilla katto- ja lattiarakenteiden väliin. Reunat
tiivistetään teippaamalla kiinni rakenteisiin. Lisäksi käytetään
tiivistettä. Nämä osastointitavat kestävät kuitenkin vain
lyhytaikaista toimintaa. Pidempiaikaiseen osastointiin suoja-
seinärakenne toteutetaan puurunkoisena kiinnittämällä runko
mekaanisesti olemassa olevien rakenteisiin. Muovikalvo
kiinnitetään puurungon ympärille kiertämällä muovikalvon
reuna puun ja pysyvän rakenteen väliin. Saumat tiivistetään
teippaamalla. Erityisen tiiviitä suojaseinärakenteita varten
rakennepintoihin kiinnitettävien runkojen alle voidaan asentaa
muovi. Kuitenkin pidempiaikaisten suojaseinien toteutuksessa
seinän teko kokonaan rakennuslevystä (kuten vaneri) on
järkevämpää.
Osastointiin johtavat kulkuaukot suojataan estäen pölyn
leviäminen niiden kautta ympäröivään tilaan. Tällöin
pölyntiiviys voidaan varmistaa esimerkiksi kaksinkertaisella
muovituksella, johon on viilletty läpimenoaukko (RT 2007).
Kulkuaukkoihin voidaan rakentaa tilapäinen muovirakenteinen
ovi siten, että muovikalvo kiinnitetään aukon sivuihin ja
yläreunaan kiertämällä se puuriman ympäri ja rima kiinnitetään
pysyvään rakenteeseen. Muoviin viilletään halkio alaosaan ja
alaosa jätetään kiinnittämättä. Aukkoon asennetaan lisäksi
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toinen muovi yläosasta kiinnittäen kuten ensimmäinen muovi,
mutta muut sivut jätetään kiinnittämättä. Muovin alaosaan
asennetaan paino tai rima, joka vetää muovin paikoilleen aukon
eteen kuljettaessa ovesta.  Kulkuaukkojen ovet voidaan
toteuttaa myös muovilevyovilla, joiden alaosassa on
laahusmuovi. Oviin asennetaan heilurisaranat, jolloin ovi
avautuu kumpaankin suuntaan työntämällä ja palautuu kiinni
itsestään (Sorsa 2011).
Pelkkä osastointi on yleensä riittämätön pölyaltistumisen
vähentämis- ja ympäristön suojaamiskeino (Ratu 1225-S).
Alipaineistetussa osastoinnissa korjausalue erotetaan
ympäröivistä tiloista liittämällä tilaan pölyn leviämisen
estämiseksi alipaineistuslaitteet, joiden avulla korjausalue
tehdään alipaineiseksi ympäröiviin tiloihin nähden.
Alipaineistuksessa osaston työskentelytilasta poistetaan ilmaa
niin, että korvausilman virtaus on aina puhtaasta tilasta
likaiseen tilaan päin. Poistoilma johdetaan ja suodatetaan
osaston ulkopuolelle yleensä ulkoilmaan. Poistokanavana
käytetään taipuisaa muoviputkea tai muovisukkaa.
Alipaineistuslaite ja tuloilmareitit tulisi sijoittaa eri puolille
korjattavaa tilaa, jotta ilma vaihtuisi mahdollisimman suurelta
alueelta (Ratu 1225-S). Osastoidun tilan tulisi säilyä
alipaineisena kaikissa olosuhteissa. Aistinvaraisesti paine-ero
voidaan havaita esimerkiksi osastoinnin muovikalvoseinistä,
jotka painuvat alipaineiseen tilaan päin (Ratu 1225-S). Paine-
eroa tulisi kuitenkin seurata jatkuvatoimisesti osastoidun ja
ympäröivän tilan välillä alipaineistajan paine-eromittarista tai
tallentavasta mittarista (OSHA 2012, Ratu 1225-S). Työmaan
olosuhteita voidaan valvoa langattomasti etäkäyttöisillä
mittausjärjestelmillä. Mittaustiedot on seurattavissa Internetin
avulla. Toimenpidetilanteissa hälytyksen voi saada tarvittaville
henkilöille suoraan kännykkään. Ylipaineistuksella voidaan
suojata esimerkiksi työmaa-alueen sisäpuolelle jääviä puhtaita
tiloja kuten laboratoriohuoneita tai sähkökaappeja.
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Alipaineistajat on suositeltavaa sijoittaa tilan ulkopuolelle
niiden likaantumisen välttämiseksi. Imuletkut johdetaan
purkutilaan ja tiivistetään läpiviennit teipeillä. Alipaineen
säilyminen korjaustilassa kaikissa olosuhteissa voidaan
varmistaa käyttämällä kahta eri virtapiireihin kytkettyä
alipaineistajaa (Ratu 82-0347). Alipaineistus on toteutettava
riittävän tehokkailla alipaineistajilla. Tavanomaisissa purku-
töissä alipaineistus tulisi mitoittaa siten, että ilmanvaihtuvuus
olisi 6-10 1/h (Ratu 82-0384). Vaarallisia aineita sisältävien
materiaalien purkamisen aikana ilman vaihtuvuus korjaus-
tilassa tulisi olla 6-20 1/h (Ratu 82-0381, 82-0383, 82-0347, SLIC
2006). Osastoinnin sisäpuolella tulee olla lievä alipaine, jonka
vähimmäisvaatimus vaihtelee 5 ja 10 Pa välillä EU:n jäsen-
valtioissa. Kuitenkin 5 Pa alipaine on alhainen ja siihen voivat
vaikuttaa ulkoiset tekijät kuten voimakkaat tuulet rakennuksen
ulkopuolella (SLIC 2006). Yhdysvalloissa työministeriön alaisen
kansallisen työturvallisuuden ja -terveyden viraston OSHA:n
(2012) mukaan alipaineen tulee olla vähintään 5 Pa. Tavallisesti
paine-ero vaihtelee -5…-25 Pa välillä.
Poistoilma puhdistetaan hieno- tai HEPA-suodattimilla
(HEPA  =  High  Efficiency  Particulate Air filter = korkean
erotuskyvyn hiukkassuodatin). Hienosuodattimella varustetun
alipaineistajan poistoilma tulee johtaa ulkoilmaa, kun taas
HEPA-suodattimen läpi kulkenut poistoilma voidaan johtaa
myös ympäröivään tilaan. Useimmiten on kuitenkin suotavaa
johtaa poistoilma aina ulos ympäröivässä tilassa olevan
laskeutuneen pölyn nostattamisen välttämiseksi (Ratu 82-0384).
Asbestityössä alipaineistajassa tulee olla HEPA-suodattimet
(SLIC 2006, OSHA 2012). Alipaineistajien tehoa ja niiden
suodattimien kuormittumista tulee seurata koko purkutyön ajan
(Ratu 82-0383, 82-0384, 82-0347, SLIC 2006).
Osastoinnin tiiviys on erityisen tärkeää alipaineen
ylläpitämiseksi sekä pölyn leviämisen estämiseksi. Osaston ja
sitä ympäröivän tilan väliset ovet suljetaan, tiivistetään ja niihin
laitetaan ilmoitus työmaa-alueesta. Lisäksi läpiviennit, kuten
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sähköjohtojen ja putkien kohdat), ilmanvaihtoventtiilit ja –
kanavat tiivistetään. Jos vuotokohdat ovat liian suuria, jopa
hyvin alhaisen alipaineen ylläpito voi olla vaikeaa. Euroopan
johtavien työsuojelutarkastajien komitean (SLIC 2006) ja
Yhdysvaltojen työministeriön alaisen kansallisen työturvalli-
suuden ja -terveyden viraston OSHA:n (2012) mukaan
asbestityössä osastoinnin tiiviys tulee tarkastaa merkkisavun
avulla. Tarkastus tulee tehdä myös alipaineistajan ollessa
suljettuna, jotta vuotokohdat mahdollisen alipaineistajan
toimintahäiriön aikana havaitaan. Lisäksi jokaisen työvuoron
aikana tulee tarkastaa osastointi. Osastointi tulee purkaa vasta,
kun rakennustyö on päättynyt ja osaston sisällä pölypitoisuudet
ovat tilan vaatimusten mukaisia (Ratu 82-0383 ja 82-0347).
Tutkimustietoa osastoinnin ja alipaineistuksen vaikutuksesta
epäpuhtauksien leviämiseen työmaa-alueelta ympäröiviin
tiloihin on vähän verrattuna esimerkiksi kohdepoiston tai
vesivoitelun käyttöön rakennustyömaan pölyntorjunnassa.
Erityisesti alipaineen riittävästä suuruudesta korjaus-
rakentamisessa ei ole julkaistuja tieteellisiä tutkimustuloksia.
Overbergerin ym. (1995) ja Rautialan ym. (1998) mukaan
korjausrakentamisessa osastointi ja alipaineistus on olennainen
keino estää epäpuhtauksien leviäminen työmaa-alueen
ulkopuolelle. Rautialan ym. (1998) tutkimuksessa osastointia ja
alipaineistusta käytettäessä korjattavan tilan mikrobipitoisuudet
olivat lähes 100-kertaisia ympäröivään tilaan verrattuna.
Ympäröivän tilan pitoisuudet olivat kuitenkin hieman
korkeammat kuin ennen korjausta mitatut pitoisuudet.
Osastoinnin ja kohdepoiston ollessa käytössä korjatun tilan
mikrobipitoisuudet olivat noin 10-kertaisia ympäröivän tilan
pitoisuuksiin nähden, ja ympäröivän tilan pitoisuudet pysyivät
ennen korjausta mitattujen pitoisuuksien tasolla. Adams ym.
(2010) tutkivat sairaaloiden tartuntaeristystiloissa alipaineen
merkitystä epäpuhtauksien siirtymiseen potilashuoneen
ulkopuolelle tilojen välisen henkilöliikenteen yhteydessä
kolmella eri paine-erotilalla. Kun paine-ero oli -2,5 Pa,
epäpuhtauksien siirtyminen potilashuoneen ulkopuolelle
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henkilöliikenteen yhteydessä kasvoi 50-kertaisesti verrattuna
tilanteeseen ilman liikkumista tilojen välillä. Vastaavasti -7 Pa
paine-erolla epäpuhtauksien siirtyminen oli 20-kertaista ja -13
Pa paine-erolla 10-kertaista. Alipaineistuksen suojaavuus estää
epäpuhtauksien leviäminen ympäröivään tilaan parantui
selvästi kasvattamalla alipainetta yli 2,5 Pa.
Pölyntorjunnassa ja osastoinnissa tulee ottaa huomioon
tilojen paloturvallisuus. Tärkeä osa palo-osastointia on
rakenteiden läpivientien tiivistäminen, jolla pyritään samaan
palonkestävyysaikaan kuin ympäröivällä rakenteella. Jos
korjauksen yhteydessä poistetaan läpivietyjä putkia tai johtoja,
läpiviennit toteutetaan viranomaisvaatimusten mukaisin
tilapäisin palokatkoin (E1 2011). Hätäpoistumistiet tulee
järjestää turvallisesti korjausrakentamisen aikana. Jos
poistumisalueelta on vain yksi uloskäynti, on alueelta
järjestettävä myös varauloskäynti (YM 1998).
4.5.2 Sulkutila
Pölyn leviämisen rajaamiseksi kulku osastoon järjestetään
sulkutilan kautta (asbesti- ja mikrobipurkutöissä kolmiosainen
sulkutila). Sulkutila voidaan rakentaa puurangoista ja
muovikalvosta tai rakennuslevystä (vaneri). Sulkutilan päihin ja
sulkutilan osien välille tehdään ilman kulun estävät
ovirakenteet.  Ovi voidaan toteuttaa esimerkiksi kolmi-
kerroksisesta muovirakenteesta, jonka keskimmäinen kerros on
teipattu kaikilta reunoilta kiinni ja sen keskiosa on viilletty auki.
Molemmat uloimmat muovikerrokset teipataan toisesta sivusta
ja yläreunasta kiinni.  Alareunaan kiinnitetään puurima
pitämään muovi alhaalla. Vaarallisten aineiden (asbesti,
mikrobit, kreosootti) purkutyön yhteydessä sulkutilassa tulee
olla riittävästi tilaa vaatteiden vaihtoa, peseytymistä ja
imurointia varten. (Ratu 82-0381, 82-0383, 82-0347.)
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4.6 VIESTINTÄ ASUKKAILLE JA TILOJEN KÄYTTÄJILLE
Tilojen käyttäjät ovat keskeisessä asemassa mahdollisille
epäpuhtauksille tai muille korjausrakentamisesta aiheutuville
haitoille altistuvina asukkaina tai korjauskohteen lähellä
työskentelevinä. Tämän vuoksi viestintä heille on erityisen
tärkeää. Viestinnän avulla asukkaat saadaan paremmin
ymmärtämään korjausrakentamisen tarkoitus ja suhtautumaan
siihen positiivisella ja prosessia edesauttavalla tavalla. Hyvin
toteutettu, ymmärrettävä viestintä auttaa asukkaita ja tilojen
käyttäjiä toimimaan annettujen ohjeiden mukaan. Toimivassa
viestinnässä myös asukkaille tai tilojen käyttäjille on järjestetty
tilaisuus tuoda esiin huomionsa ja huolensa korjaus-
rakentamisen tekijöille. (Lahtinen ym. 2010.)
Viestinnän avulla tilojen käyttäjille ja asukkaille pyritään
jakamaan mahdollisimman totuudenmukaista tietoa korjaus-
rakentamisen riskeistä ja auttamaan heitä ymmärtämään niitä
sekä tietoisesti välttämään mahdollisia riskitilanteita.
Riskiviestinnän onnistumisessa erittäin keskeistä on tiedon
rehellisyys, avoimuus ja luotettavuus. (Lundgren ja McMakin
2009.) Lisäksi tärkeää on jatkuvan tiedonkulun ylläpitäminen,
jonka avulla vältetään tietovajeiden syntymisestä mahdollisesti
seuraavien huhujen ja muun epävirallisen tiedon syntyminen.
Mahdolliset muutokset aikatauluihin ja työjärjestykseen tai
muut poikkeukset on tärkeää viestiä tilojen käyttäjille
mahdollisimman nopeasti. Muutoksiin on helpompi suhtautua
positiivisesti, kun niistä on tiedotettu ajoissa ja niiden syyt ovat
tiedossa. Korjaushankkeiden viestinnässä on keskeistä pitää
huolta jatkuvuudesta, jotta tilojen käyttäjät tietävät mitä
milloinkin tapahtuu.
Toimiva viestintä on selkeää ja kohderyhmän mukaan
suunniteltua. Viestinnän välineet on valittu niin, että niillä
tavoitetaan halutut henkilöt. Parhaimmillaan sama viesti tulee
yhdelle henkilölle tai ryhmälle useampaa kuin yhtä reittiä, näin
varmistetaan viestin perille meneminen. Abstraktien asioiden
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havainnollistaminen esimerkiksi kuvilla, taulukoilla tai
esimerkeillä on hyvä tapa auttaa ihmisiä ymmärtämään viestit
paremmin.
4.7 SIIVOUS
Rakentamisen aikaisen laadukkaan ja säännöllisen
siivouksen tavoitteena on suojella rakennustyöntekijöitä ja
ympäröivien tilojen käyttäjiä rakentamisen epäpuhtauksilta
estämällä epäpuhtauksien leviäminen sekä korjausalueen sisällä
että työmaa-alueelta käytettäviin tiloihin. Rakentamisen
aikaisella siivouksella estetään myös pintojen likaantumista ja
vaurioitumista sekä lisätään rakennustöiden sujuvuutta.
Rakennussiivous käsittää rakentamisen aikaisen siivouksen ja
kaksivaiheisen loppusiivouksen ennen toimintakokeita.
Säännöllinen tarpeen mukainen siivous vähentää
työskentelytilan ilmassa olevien hiukkasten määrää ja estää
hiukkasten kertymistä suojaisiin paikkoihin, kuten alakattojen
yläpuolisiin rakenteisiin tai suojaamattomiin läpivienti-
kouruihin. Siivouksen taajuuteen vaikuttavat korjaustiloille
asetetut puhtaustasovaatimukset (Andersson 2004). Esimerkiksi
purkutyössä purkujäte poistetaan päivittäin lattiapinnoilta ja
imurointi suoritetaan viimeistään purkutyön päätyttyä. Runko-
ja sisärakennusvaiheessa hienojakoinen lika poistetaan heti
pölyävän työvaiheen jälkeen, jos työvaiheessa ei ole käytetty
tehokkaita kohdepoistolaitteita (Andersson 2004). Siivous on
toteutettava työvaiheiden välillä, jotta aiemmasta työvaiheesta
peräisin oleva laskeutunut pöly ei nouse seuraavassa
työvaiheessa ilman liikkeiden vaikutuksesta takaisin
hengitysilmaan (Ratu 2009).
Rakennussiivoukseen valitaan pölyä tehokkaasti sitovia
menetelmiä. Rakentamisen aikaisessa siivouksessa käytetään
pääasiassa kuivamenetelmiä. Karkeajakoinen irtolika
imuroidaan tai kootaan lattiakuivaimella ja hienojakoinen lika
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imuroidaan. Loppusiivouksessa kuivamenetelmien rinnalla
käytetään nihkeä- ja kosteapyyhintää sekä peseviä menetelmiä
(Andersson 2004). Pölyn nostattamista ilmaan tulee välttää,
minkä vuoksi harjaavia menetelmiä ei käytetä (Ratu 2009).
Harjausmenetelmällä pölyn puhdistuskyky on heikko. Lisäksi
kuivaharjauksen aikana työntekijän pölyaltistuminen on
suurempaa muihin siivoustekniikoihin verrattuna. Rialan (1988)
tutkimuksessa kokonaispölyn pitoisuus rakennustyömaan
ilmassa kuivaharjauksen aikana oli keskimäärin 15 mg/m3, mikä
oli kolme kertaa korkeampi kuin imuroitaessa. Rakennus-
työmaasiivoojan altistuminen kokonaispölylle oli suurinta
kuivaharjauksessa, 32 mg/m3. Lattialastaa käytettäessä
kokonaispölyn pitoisuus työntekijän hengitysvyöhykkeellä oli
puolet kuivaharjauksen tasosta, 15 mg/m3. Imuroinnin aikana
altistuminen oli vähäisintä, 7 mg/m3.
Siivousvälineet tulee puhdistaa aina käytön jälkeen.
Esimerkiksi imurin puhdistuksella varmistetaan imutehon
säilyminen irtolian sieppaamiseksi. Huoltotoimenpiteiden
aikana on käytettävä asianmukaisia henkilökohtaisia suojaimia
ja tiloja.
4.8 HENGITYKSENSUOJAIMET
Työmaan alkaessa tai jo ennen arvioidaan suojausta vaativat
riskit ja hankitaan työssä tarvittavat suojaimet. Käytönopas-
tuksesta huolehtii työnjohto. Työterveyshoitajalta saa lisätietoa
ja tarvittaessa suojainliikkeen edustaja voidaan pyytää pitämään
tietoisku suojaimista. Työntekijä huolehtii itse henkilökohtaisten
suojaintensa siisteydestä ja säilyttämisestä.
Rakennustyön suojaimista annetaan täsmällisiä määräyksiä
mm. valtioneuvoston asetuksessa rakennustyön turvallisuu-
desta (VNa 2005/2009) ja valtioneuvoston päätöksessä henkilön-
suojainten valinnasta ja käytöstä työssä (VNp 1407/1993).
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Suodatinsuojaintyyppikokonaisuuksia ovat suodattava
puolinaamari ja kasvo-osa (naamari, huppu tai visiiri) ja
suodatin joko ilman puhallinta tai sen kanssa.
Hengityksensuojaimet jaetaan suojaustehokkuutensa mukaan
eri luokkiin, joita ovat FFP1, FFP2, FFP3, TH1, TH2 ja TH3. FFP-
luokitus koskee suodattavia puolinaamareita ja TH-luokitus
huppuja, kypäriä ja visiirejä. Riittävän tehokas suojain valitaan
ilman hiukkaspitoisuuksien perusteella. Suojaimen tulee täyttää
suojauskerroinvaatimus. Suojauskerroin ilmoittaa suojaimen
tehokkuuden, kuinka monta kertaa puhtaampaa ilma on
suojaimen sisällä verrattuna suojaimen ulkopuolella olevaan
ilmaan. Tieto on esillä suojaimen käyttöohjeesta. Käytännössä
valitaan suojain, jonka käytännön suojauskerroin (APF =
assigned protection factor) on suurempi kuin työssä vähintään
tarvittava suojauskerroin. Esimerkiksi FFP2-suojausluokalle
APF on 10, FFP3:lle 20, TH2:lle 20 ja TH3:lle 200.
Pölysuodattimet luokitellaan luokkiin P1-P3, joista P1 suojaa
karkealta pölyltä, P2 hienopölyltä ja P3 hyvin hienolta pölyltä.
P3-suojainta käytetään silloin, kun suojaudutaan homeilta tai
syöpävaaralliselta pölyltä, kuten asbestipölyltä. Hengitysvastus
on suurin P3-suojainluokassa.
Kertakäyttöisiä ja puolinaamarillisia P1- ja P2-suojaimia
suositellaan käytettäväksi korkeintaan kaksi tuntia päivässä.
Yhtämittaisesti pitempää käyttöä vaativissa töissä on oltava
puhallinsuojain.
Aktiivihiili suojaa tietyiltä kaasumaisilta yhdisteiltä, kuten
liuotinhöyryiltä, ja aktiivihiilisuodattimet jaotellaan teho-
luokkiin A1 ja A2. ABEK-suodatin suojaa mm. liuottimilta,
emäksisiltä kaasuilta ja hapoilta. Ruiskumaalauksessa käytetään
yhdistelmäsuojainta (suodattimet pölyille ja liuottimille, esim.
A2P3 tai A2P2.)
Lisätietoja erilaisista rakennustöissä tarvittavista suojaimista
saa mm. linkistä
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http://www.ttl.fi/fi/toimialat/rakennus/turvapakki/Document
s/rakennustyon_suojaimet.pdf ja muualta Työterveyslaitoksen
verkkosivuilta.
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5. Ohjearvot ja
tavoitetasot
5.1 TYÖHYGIEENISET OHJE- JA RAJA-ARVOT
Valtioneuvoston asetus (715/2001) kemiallista tekijöistä
työssä edellyttää altistumisen luonteen ja määrän selvittämistä
niin, että turvallisuudelle ja terveydelle aiheutuvat vaarat
voidaan arvioida ja tarpeelliset torjuntatoimenpiteet tehdä.
Sosiaali- ja terveysministeriön julkaisussa 2012:5 "HTP-arvot
2012. Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet" on annettu mitatuille
ilman epäpuhtauksille taulukon 6 mukaiset ohjeraja-arvot
kahdeksan tunnin (HTP8h)  ja  15  minuutin  (HTP15min) keski-
pitoisuuksina. HTP-arvot ovat pienimpiä ilman epäpuhtaus-
pitoisuuksia, jotka ministeriön arvion mukaan voivat
vahingoittaa työntekijää aiheuttamalla lieviä haitallisia
vaikutuksia, mutta niiden käyttö suunnittelun tavoitearvoina ei
ole yleensä tyydyttävä lähtökohta hyvälle ilman laadulle.
Taulukko 6. Mitatuille altisteille annettuja HTP-arvoja.
Mitattu altiste HTP8h HTP15min Yksikkö Huom.
epäorgaaninen pöly 10 - mg/m3 hengittyvä pöly
kiteinen piidioksidi
(kvartsi)
0,05 - mg/m3 alveolijae
lyijy ja sen
epäorgaaniset
yhdisteet
0,1 - mg/m3 sitova raja-arvo
mineraalivillat 1 - kuitua/cm3
naftaleeni 5000 10000 µg/m3
bentso(a)pyreeni 10 - µg/m3
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Pölyn alveolijakeelle ei ole annettu HTP-arvoa.
Pitkäaikainen altistuminen kvartsille (kiteinen piidioksidi)
voi aiheuttaa silikoosia eli kivipölykeuhkosairautta. Kansain-
välinen syöväntutkimuslaitos (IARC) on luokitellut kiteisen
piidioksidipölyn ihmisille syöpää aiheuttavaksi (karsinogeeni-
suusryhmä 1). [Sininen kirja. Terveystarkastukset työterveys-
huollossa. Työterveyslaitos, sosiaali- ja terveysministeriö.
Helsinki 2006]
Valtioneuvosto on työturvallisuuslain (299/1958) nojalla
antamissaan päätöksissä ja asetuksissa määrännyt työpaikan
ilman epäpuhtauksille joukon sitovia raja-arvoja. Lyijylle ja sen
epäorgaanisille yhdisteille tällainen arvo on annettu
valtioneuvoston päätöksessä lyijytyöstä (1154/1993).
Mitatuista polysyklisistä aromaattisista hiilivedyistä HTP-
arvot on annettu vain naftaleenille ja bentso(a)pyreenille.
Valtioneuvoston asetuksen kemiallisista tekijöistä työssä
(715/2001) mukaan työntekijöiden altistumisen luonne ja määrä
on selvitettävä. Työpaikalla tulee tarvittaessa suorittaa ilman
epäpuhtauksien mittauksia ja, milloin se on mahdollista,
biologisia altistumismittauksia. Jos pitoisuudet ovat raja-arvoa
suurempia, ovat tarpeelliset toimenpiteet tilanteen
korjaamiseksi tehtävä mahdollisimman nopeasti, minkä jälkeen
altistuminen tulee selvittää uudelleen. Jos raja-arvoja
noudatetaan, on tilanteen pysyvyyden osoittamiseksi
suoritettava tarvittaessa sopivin väliajoin jatkomittauksia. Mitä
korkeampia mitatut pitoisuudet ovat, sitä useammin mittauksia
on suoritettava.
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5.2 SISÄILMAN OHJEARVOT JA SISÄILMASTOLUOKITUS
Sisäilman PM10 -hiukkaspitoisuudelle on Suomen
rakentamismääräyskokoelman osassa D2: Rakennusten
sisäilmasto ja ilmanvaihto (2012) annettu ohjearvo 50 µg/m3 (24
tunnin keskiarvo). Myös Työterveyslaitos on antanut saman
viitearvon PM10 -pitoisuudelle sisäilmassa. Asumisterveys-
oppaan (3. korjattu painos, 2009) mukaan sisäilman
hengitettävien hiukkasten (PM10) pitoisuus tulisi olla <70 µg/m3.
5.3 TAVOITETASOJEN ASETTELU
Tavoitetasot ovat ala- tai työtehtäväkohtaisia suosituksia,
joihin työpaikkojen kannattaa työolosuhteita kehitettäessä
pyrkiä. Ne ovat suosituksia, jotka auttavat yrityksiä
tavoittelemaan lakisääteistä tasoa parempaa työympäristöä.
Tavoitetasot on tarkoitettu erityisesti ilmanvaihdon ja muiden
altistumisenhallintaratkaisujen suunnittelun tueksi ja niiden
määrittelyssä on otettu huomioon terveys- ja viihtyvyys-
näkökohtien lisäksi teknologiset näkökohdat. Tavoitetasoja ovat
julkaisseet sekä Työterveyslaitos (http://www.ttl.fi/tavoitetasot)
että Suomen Talotekniikan Kehityskeskus Oy (TAKE).
Työterveyslaitoksen tavoitetasot on laadittu tukemaan
yritysten tavoitteiden asettamista paremman työympäristön
kehittämiseksi ja uusien tilojen suunnittelussa.  Ne ovat
lainsäädännöllisiä tasoja alempia tasoja, mutta sellaisia, jotka
hyvillä ratkaisuilla pystytään yrityksissä saavuttamaan. Näillä
tasoilla altisteen aiheuttamien terveysriskien ja muiden haittojen
voidaan olettaa olevan olemattomat tai minimaaliset ja niiden
voidaan siten katsoa tukevan hyvää ja viihtyisää työympäristöä.
Tämä puolestaan tukee tutkimusten perusteella työn
tuottavuutta.
Työterveyslaitoksen kolmiportainen tavoitetasoasteikko
kemikaaleille on seuraava:
59
1. Lainsäädännöllinen taso (HTP-taso)
2. Yleinen taso, jossa terveysriskit ovat minimaaliset, mutta
joka ei vielä välttämättä ole optimaalinen viihtyvyyden ja
hyvinvoinnin kannalta
3. Hyvä tavoitetaso, jolla terveysriskit ja -haitat ovat
olemattomat/minimaaliset ja jonka lisäksi voidaan katsoa
tukevan viihtyvyyttä, hyvinvointia ja siten myös
tuottavuutta.
Taulukko 7. Työterveyslaitokset tavoitetasot hankkeessa
mitatuille yhdisteille (Työterveyslaitos 2012b).
Yhdiste Tavoitetaso (µg/m3)
naftaleeni
50 (kreosoottikyllästämöt ja kyllästetyn puutavaran
käsittely)
2 (sisäilma; hajua ei saa esiintyä)
bentso(a)pyreeni
<0,01 (muut työpaikat kuin koksaamot)
Suomen Talotekniikan Kehityskeskus Oy:n (TAKE)
tavoitetasot teollisuusilmalle on esitetty julkaisussa
"Teollisuusilmastoinnin opas". Nämä tavoitetasot jaetaan
neljään luokkaan, joista luokka I on tarkoitettu erikoistiloille ja
taulukossa 8 esitetyt luokat II?IV tavanomaisille
teollisuustiloille. Suunnittelun ensisijaisena lähtökohtana on
luokka II eli hyvä teollisuustaso.
60
Taulukko 8. Työilman laadun tavoitetasoja
teollisuusrakennuksissa
epäpuhtaus II hyvä
teollisuustaso
III yleinen
teollisuustaso
IV minimi-
teollisuustaso
epäorgaaninen pöly
(mg/m3)
alle 0,5 0,5–2,5 2,5–10
formaldehydi (mg/m3) alle 0,1 0,1–0,2 0,2–0,37
hiilimonoksidi (mg/m3) alle 3 3–12 12–35
typpidioksidi (mg/m3) alle 0,2 0,2–1,4 1,4–5,7
nikkeli (mg/m3) alle 0,005 0,005–0,02 0,02–0,1
otsoni (µg/m3) alle 50 50–75 75–100
5.4 PUHTAUSLUOKITUS (P1)
Sisäilmastoluokitus 2008 –asiakirjan (RT  07-10946, 2008)
mukaisen puhtausluokituksen (P1) tavoitteena on varmistaa,
että rakennuksen tilat ovat puhtaat vastaanottovaiheessa eikä
sisäilmaan kulkeudu rakennusvaiheesta peräisin olevia
epäpuhtauksia käytön aikana. Puhtausluokan P1 toteutuminen
edellyttää, että sisäilmaan yhteydessä oleviin tiloihin ei ole
jäänyt merkittäviä pölykertymiä, ja että rakennuksen
ilmanvaihtojärjestelmä on toteutettu puhtausluokan P1 ohjeiden
mukaisesti. Puhtausluokka P2 –luokka puolestaan vastaa
normaalia hyvän rakentamistavan mukaista käytäntöä. Hyvän
rakentamistavan mukaisia työmenetelmiä ja rakennus-
tarvikkeiden asennusohjeita esitetään Ratu-kortistossa. (RT  07-
10946, 2008).
Sisäilmastoluokitus 2008 –asiakirja (RT 07-10946, 2008) antaa
ohjeita puhtausluokan P1 toteuttamiseen.  Asiakirjan mukaan
työmaalla on kiinnitettävä huomiota muun muassa
rakennustarvikkeiden ja osien suojaukseen ja asennusolo-
suhteiden puhtauteen. Toimintakoevalmiit tilat on erotettava
omiksi osastoiksi, mikäli muissa tiloissa on käynnissä pölyä
tuottavia työvaiheita.  Rakentamisen aikaisella siivouksella
vähennetään pinnoilla ja ilmassa olevia epäpuhtauksia.
Kaksivaiheisella loppusiivouksella varmistetaan puhtaat
ilmanvaihdon toimintakoeolosuhteet sekä tilojen puhtaus ennen
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rakennuksen vastaanottoa. Puhtausluokan P1 toteutumista
tukevat myös oikein toteutettu jätehuolto, pölyntorjunta eri
työvaiheiden aikana sekä tupakoimattomuus.
Sisäilmastolle ja rakennus- ja ilmanvaihtoasennustöiden
puhtaudelle asetetut vaatimukset ovat vapaaehtoisia ja
rakennuttajan hankekohtaisesti määriteltävissä. On kuitenkin
huomattava, että Sisäilmastoluokituksen (RT 07-10946, 2008)
ohjeet eivät ole ristiriidassa viranomaismääräysten kanssa.
Esimerkiksi D2 Suomen Rakentamismääräyskokoelma (2010)
asettaa selkeät, Sisäilmastoluokituksen kanssa yhteneväiset
puhtausvaatimukset rakennusten sisäilmastolle ja ilmanvaihdon
puhtaudelle. Sen mukaan ilmanvaihtojärjestelmä on suunnitel-
tava ja rakennettava siten, että se on ennen rakennuksen
käyttöönottoa puhdas ja sen puhtautta on helppo ylläpitää.
Ilmanvaihtojärjestelmä on rakennettava puhtaista osista, joiden
sisäpinnoilla ei ole öljyä, pölyä tai muita epäpuhtauksia.
Kanavat säilytetään työmaalla tulpattuna ja pienet kanavaosat ja
päätelaitteet säilytetään suljetuissa pakkauksissa. Ilmanvaihto-
järjestelmä suojataan likaantumiselta asennustyön aikana.
Suojaukset poistetaan lopullisesti vasta siivouksen jälkeen, kun
tilassa ei tehdä enää pölyäviä työvaiheita. (D2 Suomen
Rakentamismääräyskokoelma 2010).
Rakentamisen ja ilmanvaihdon puhtauteen on tutkimusten
mukaan kiinnitettävä huomiota rakentamisen kaikissa
vaiheissa. Lähtökohtana on puhtausluokituksen määrittely
urakka-asiakirjoissa, puhtauden seuranta ja arviointi sekä
tiedottaminen ja koulutus. (Andersson, 2005). Sisäilmasto-
luokituksen (2009) ohjeen mukaan kohteessa noudatettavista
sisäilmasto-, puhtaus- ja materiaaliluokista laaditaan kirjallinen
tiedote, joka jaetaan työmaan kaikille työntekijöille.
Puhtausluokituksen sisällyttäminen työmaan perehdytys-
ohjelmaan on tehokas tapa välittää tietoa kohteen
puhtausvaatimuksista. (RT  07-10946, 2008).
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5.5 RAKENNUKSEN PUHTAUDEN ARVIOINTI
Rakennuksen puhtauden arvioinnin edellytyksenä ovat
rakennuttajan asettamat sisäilmasto- ja puhtaustasovaatimukset.
Suomessa ei tällä hetkellä ole yhtenäistä toimintatapaa
rakennus- ja ilmavaihtoasennustöiden puhtauden arviointiin
toimintakoevaihetta ja vastaanottoa. Rakentamisen ja ilman-
vaihdon asennustyön puhtautta voidaan havainnoida työmaalla
osana yleistä kohteen laadunhallintaa.  Puhtauden arviointia
voidaan tehdä myös erillisten katselmusten avulla tai osana
työturvallisuutta koskevia tarkastuksia.
Rakennuksen puhtaus arvioidaan silmämääräisesti ennen
ilmanvaihdon toimintakokeita sekä ennen vastaanottoa.
Arviointi kattaa kaikki katto-, seinä-, kaluste- ja lattiapinnat.
Myös alakattojen yläpuolelle jäävien pintojen puhtaus
arvioidaan ennen ilmanvaihdon toimintakokeita. (RT 07-10946,
2009).
Puhtauden arvioinnissa tarkistetaan tilakohtaisesti, että
luokan puhtausvaatimus täyttyy. Toimintakoevaiheen
puhtausvaatimusten mukaan rakennuksen tulee olla puhdas
ennen kuin voidaan poistaa ilmanvaihdon päätelaitteiden
suojaukset ja aloittaa toimintakokeet. Tällöin pinnoilla ei saa olla
hienojakoista irtolikaa (esim. puu-, betoni- tai kipsipölyä), joka
voi nousta ilmaan kosketuksen tai ilma-virtojen mukana.
Vastaanottovaiheen puhtausvaatimusten mukaan pinnoilla ei
luovutusvaiheessa saa olla näkyvää likaa, kuten roskia, irtolikaa
(ml. pölyä), kiinnittynyttä likaa tai tahroja. Luovutusvaiheessa
tilat täyttävät tavanomaisille työtiloille asetetut puhtaus-
vaatimukset. (RT 07-10946,2009).
Pintojen pölykertymä mitataan geeliteippimenetelmällä,
mikäli visuaalisessa arvioinnissa havaitaan hiukkasmaisia
epäpuhtauksia (RT 07-10946, 2009). Menetelmässä geeliteippi
painetaan mitattavalle pinnalle näytteenottotelalla. Telattu
geeliteippi läpivalaistaan laseroptisella mittauslaitteella (BM -
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Dustdetector®), joka ilmoittaa pölypeittoprosenttina, kuinka
suuri osa teipin pinnasta on pölyn ja lian peitossa.
Pintapölymittaus voidaan tehdä koville tai puolikoville
pinnoille (SS 62 78 01, 2006).
Rakennuksen huonetila muodostaa tarkastettavan
tilayksikön. Tilat valitaan INSTA 800 –laadunarviointi-
järjestelmän mukaan satunnaisesti taulukon 9 mukaisesti.
Taulukko 9. Pintapölynäytteiden otoskoon määrä INSTA 800
–laadunarviointijärjestelmän mukaan (SS 62 78 01, 2006).
Tilojen
kokonaismäärä
6 7-9 10-14 15-26 27-50 >50
Otoksen määrä 5 6 7 8 9 11
Pintapölynäyte otetaan INSTA 800 –laadunarviointi-
järjestelmän (SS 62 78 01, 2006)  mukaan jokaisesta
pintakategoriasta. Pintakategoroita ovat henkilöä lähellä olevat
pinnat, helposti luokse päästävät kalustepinnat, helposti luokse
päästävät lattiapinnat ja vaikeasti luokse päästävät lattiapinnat.
Kustakin pintakategoriasta otetaan 1 – 3 pintapölynäytettä
huonetilan koon mukaan seuraavasti:
tilat <15 m2 , 1 näyte / pintakategoria
tilat >15 m2 - 35 m2, 2 näytettä / pintakategoria
tilat >35 m2 - 100 m2, 3 näytettä / pintakategoria
Mikäli tilan koko on yli 100 m2, jaetaan tila useampaan
alueeseen niin, että pintapölynäytteiden määrä on riittävä (SS 62
78 01, 2006). Rakennushankkeen kalustamattomissa tiloissa eri
pintojen määrä on yleensä käytössä olevia tiloja huomattavasti
pienempi. Pintapölymittauksia otetaan rakennushankkeesta
tyypillisesti ikkunalaudoilta, sähkökouruista, kiintokalusteitsta,
valaisimien ja näkyvien IV-kanavien yläpinnoilta sekä
lattiapinnoilta.
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Puhtausluokan P1 sallitut pölykertymät ovat
Sisäilmastoluokitus (RT  07-10946, 2009) mukaan ennen
ilmanvaihdon toimintakokeita tasopinnoilla 5,0 prosenttia.
Lattiapintojen puhtaus arvioidaan tässä vaiheessa vain
visuaalisesti. Ennen vastaanottoa pintapölykertymän raja-arvot
ovat tasopinnoilla 1,0 prosentti ja lattiapinnoilla 3,0 prosenttia.
Sisäilmastoluokitus 2008 – asiakirjan mukaiset pintapöly-
kertymien raja-arvot on esitetty taulukossa 10.
Taulukko 10. Puhtausluokan P1 sallitut pölykertymät
työskentelytiloissa (RT  07-10946, 2009).
Tarkastusajankohta Arvioitavat pinnat Pölykertymä (%)
Ennen ilmanvaihdon
toimintakokeita
Alakaton yläpuoli, pinnat yli 180 cm
korkeudella, pinnat alle 180 cm
korkeudella pl. lattiapinnat
5,0
Ennen rakennuksen
luovutusta
Pinnat yli 180 cm korkeudella,
pinnat alle 180 cm korkeudella
1,0
Lattiapinnat 3,0
On suositeltavaa, että pintapölykertymien maksimiarvoja
noudatetaan rakennushankkeen kaikissa tiloissa tavanomaisten
työskentelytilojen lisäksi.
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6. Epäpuhtauksien
hallintaan liittyvät
tutkimukset Putusa-
hankkeessa
6.1 TUTKIMUSKOHTEET
6.1.1 Sairaala
Tutkimuskohteena oli sairaalan röntgenosaston (osasto 1)
saneeraus, jossa tehtiin osaston peruskorjausta sisältäen
toimintojen muutoksia. Korjausalueen vieressä sijaitsi
toiminnassa oleva röntgenosasto ja korjausaluetta ympäröivät
käytävät, joilla oli henkilö- ja potilasliikennettä.  Korjatun tilan
pinta-ala oli 255 m2 ja  tilavuus  830  m3. Purkujäte kuljetettiin
ympäröivien käytävien kautta ulkona sijainneelle jätelavalle.
Mittaukset suoritettiin 8.–10.12.2010, jolloin kohteessa tutkittiin
pelti- ja kipsikaton sekä lyijyseinien purkutöitä. Katto- ja
seinärakenteiden purku tehtiin repimällä ja käyttämällä ns.
rosvo- eli puukkosahaa. Mittauksia tehtiin lisäksi 14.12.2010 wc-
lattiakaakeleiden purkutyön (piikkaus) ja 4.-5.1.2011
lattiatasoitteen ja seinien hiontatöiden yhteydessä.
Tutkimuksia tehtiin myös toisen röntgenosaston (osasto 2)
toiminnan muutokseen liittyvän peruskorjauksen aikana.
Työmaan vieressä sijaitsi toiminnassa oleva röntgenosasto ja
käytäviä, joilla oli henkilö- ja potilasliikennettä. Korjatun tilan
ala oli 182 m2 ja tilavuus 545 m3. Mittaukset suoritettiin
29.11.2011, jolloin kohteessa asennettiin lyijyseiniä. Työpäivän
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aikana korjausalueella tehtiin ajoittain myös betonilattian
piikkausta ja sahausta veden kanssa.
6.1.2 Koulu 1
Mittausten kohteena oli kaksi koulun luokkahuonetta, joissa
oli mittauksin ja aistinvaraisesti osoitettu kosteusvaurioita
luokan 1 (1. krs) ja 2 (2. krs) lattiassa sekä luokan 1 alakatossa.
Viereiset luokat olivat opetuskäytössä. Luokan 1 pinta-ala oli 50
m2 ja tilavuus 200 m3 ja vastaavasti luokan 2 57 m2 ja 230 m3.
Purkujätteen poisto tapahtui luokkien ikkuna-aukoista ulkona
kadulla olleelle jätelavalle. Purkujäte koottiin suojahuoneeseen,
joka oli erotettu muusta työtilasta muovisin kalvoin ja
vetoketjuovella. Luokan 1 mittaukset suoritettiin 24.2–8.3.2011
rakenteiden purkutyön ja 23.3.2011 kreosoottipinnoitteen
poiston yhteydessä. Luokan 2 mittaukset suoritettiin 26.5.–
9.6.2011 rakenteiden purkutyön yhteydessä.
6.1.3 Koulu 2
Koulussa oli raportoitu sisäilmaongelmia, minkä vuoksi
koulua saneerattiin osittain. Koulu ei ollut opetuskäytössä
korjausrakentamisen aikana. Mittaukset suoritettiin 4.11.2011,
jolloin kohteessa tehtiin purkutyötä käsin, purkujätteen (mm.
lattiarakenteiden kappaleita, sahanpurua, betonipölyä) poistoa
pienkuormaajaa ja kuivaharjausta käyttäen.
6.1.4 Kerrostalo 1
Tutkimuskohteena oli asuinkerrostalon LVIS-saneeraustyö-
maa. Asukkaat olivat muuttaneet korjausrakentamisen ajaksi
väliaikaisesti muualle. Huoneistossa saneerattiin mittausten
aikana kylpyhuoneita. Kylpyhuoneiden pinta-ala oli 5 m2 ja
tilavuus 11 tai 12 m3. Mittaukset suoritettiin 13. ja 16.–18.5.2011,
jolloin kohteissa tehtiin kylpyhuoneiden betonilattian piikkausta
ja sahausta veden kanssa. Osastoinnin testaus tehtiin 13.5. ennen
tutkittujen työvaiheiden aloitusta.
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6.1.5 Kerrostalo 2
Tutkimuskohteeksi valittiin asuinkerrostalon LVIS-sanee-
raustyömää. Asukkaat olivat muuttaneet väliaikaisesti muualle
huoneistoissa tapahtuvan korjausrakentamisen ajaksi. Mittaus-
ten aikana huoneistoissa saneerattiin kylpyhuoneita. Korjaus-
alueen (sisälsi eteistilan, kylpyhuoneen ja keittokomeron alueen)
pinta-ala oli 15 m2 ja tilavuus 39 m3. Koko huoneiston pinta-ala
oli 39 m2 ja tilavuus 101 m3. Mittaukset suoritettiin 16.–17.4.2012,
jolloin kohteessa tutkittiin kylpyhuoneiden seinä- ja lattia-
kaakeleiden purkutöitä.
6.1.6 Yliopisto 1
Pilottitutkimuskohteeksi valittiin yliopiston tila 1, jossa
tehtiin peruskorjausta. Korjattujen tilojen vieressä ja alapuolella
oli toimistohuoneita ja käytäviä. Korjausalueen pinta-ala oli 565
m2 ja tilavuus 1863 m3. Mittaukset suoritettiin 26.–27.10.2010,
jolloin kohteessa tehtiin muun muassa maalaus- ja hiontatöitä.
Samasta yliopistosta toisena tutkimuskohteena oli tila 2, jossa
oli havaittu sisäilmaongelmia. Tiloja oli korjattu aiemmin, mutta
ongelma ei ollut poistunut. Tutkittavan alueen vieressä ja
yläpuolella oli toimistohuoneita ja käytäviä. Tutkittavan alueen
pinta-ala oli 925 m2 ja tilavuus 3054 m3. Mittaukset suoritettiin
huhti- ja heinäkuun 2011 välisenä aikana. Tutkimuksen aikana
tehtiin betonilattian sahausta veden kanssa, lattian alla olevan
hiekan poistoa sekä satunnaista piikkausta ja lattian hiontaa.
6.1.7 Yliopisto 2
Tutkimuskohteena oli yliopiston tila 1, jossa tehtiin
peruskorjausta sisältäen toimintojen muutoksia. Korjaus-
alueiden vieressä sijaitsi toiminnallisia tiloja. Tutkimukset
tehtiin 1. kerroksen korjausalueella, tilassa 1, joka rajoittui
pääaulaan. Korjatun alueen pinta-ala oli 255 m2 ja tilavuus 765
m3. Mittaukset suoritettiin 6.-7.6.2012, jolloin kohteessa tehtiin
kahdessa wc-tilassa seinä- ja lattiakaakeleiden purkutyötä.
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Toisena kohteena oli 2. kerroksen tila 2, jonka vieressä oli
toimisto- ja opetustiloja. Korjatun alueen pinta-ala oli 530 m2.
Mittaukset suoritettiin 13.9.2012, jolloin työvaiheena oli
seinätasoitteen hionta.
Kolmannet mittaukset suoritettiin 1. ja 2. kerroksen
korjausalueella tilassa 3. Korjatun tilan pinta-ala oli 490 m2.
Mittaukset suoritettiin lattiatasoitteen hionnan aikana
16.10.2012.
Neljännet mittaukset suoritettiin betonilattian konehionnan
aikana 25.10.2012. Hiontatila oli erotettu muoveilla ympäröivistä
opetustiloista, joissa oli opiskelijoita myös hiontatyön aikana.
6.2 PÖLYN JA KEMIALLISTEN EPÄPUHTAUKSIEN MITTAUKSET
Työntekijöiden altistumisen arvioimiseksi ja pölyn
leviämisen selvittämiseksi mitattiin ilmasta hengittyvän pölyn,
pölyn alveolijakeen, alveolijakeisen kvartsin, lyijyn,
polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen (PAH) ja
mineraalikuitujen pitoisuuksia saneeratussa tilassa ja sen
ulkopuolella. Näytteitä otettiin sekä työntekijöiden hengitys-
vyöhykkeeltä että kiinteistä mittauspaikoista hengitys-
korkeudelta. Ilmanäytteiden keräys- ja määritysmenetelmät
olivat taulukon 11 mukaiset.
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Taulukko 11. Näytteenkeräys- ja analyysimenetelmät.
Mitattu altiste Näytteenottomenetelmä Määritysmenetelmä
hengittyvä pöly IOM-keräin ja selluloosa-
asetaattisuodatin
gravimetria
pölyn alveolijae IOM-vaahtokeräin ja
selluloosa-
asetaattisuodatin
gravimetria
kvartsi alveolijakeessa FT-IR
lyijy IOM-keräin ja selluloosa-
asetaattisuodatin
ICP-MS
PAH-yhdisteet adsorptioputki ja
lasikuitusuodatin
GC/MS
mineraalikuidut selluloosa-asetaattisuodatin valomikroskopia
Hengittyvän ja alveolijakeisen pölyn pitoisuuksia mitattiin
lisäksi suoraanosoittavilla pölymittareilla (Split2, SKC), jolloin
saatiin selville myös pitoisuuksien ajalliset vaihtelut. Kyseisillä
optisilla analysaattoreilla saadut tulokset korjattiin tutkimuksen
aikana rakennuspölylle määritettyjen gravimetristen kertoimien
avulla.
Pölyn leviämistä selvitettiin myös mittaamalla korjaustilan ja
ulkopuolisen alueen sisäilman pölyn massapitoisuutta (mg/m3)
ja sen ajallista vaihtelua jatkuvatoimisella DustTrak 8533
hiukkasmittarilla, joka mittaa halkaisijaltaan yli 0,1 µm
hiukkasten massapitoisuutta mm. kokoluokissa PM1
(halkaisijaltaan 0,1-1 µm hiukkaset) ja PM10 (halkaisijaltaan 0,1-
10 µm hiukkaset). Osassa tutkimuskohteita käytettiin myös TSI
Dusttrak 8520 –hiukkasmittaria,  joka mittaa PM1- ja PM10-
hiukkasia. DustTrak-hiukkasmittarin optisesti saadulle pitoi-
suudelle määritettiin korjauskerroin suodatinnäytteen avulla
aina, kun se oli mahdollista.
Asbestianalyysi tehtiin yhdestä kohteesta otetuista viidestä
materiaalinäytteestä, joista kaksi analysoitiin valomikros-
koopilla dispersiovärjäysmenetelmällä ja kolme elektroni-
mikroskoopilla. Näytteillä haluttiin varmistaa, että purettavat
materiaalit eivät sisältäneet asbestia.
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Ilmasta laskeutuneen pölyn määrää mitattiin korjaustilaan ja
sitä ympäröivälle alueelle sijoitetuilta kuudelta keräyslevyltä
(koko 50cm x 50 cm). Keräyslevyjen pinnat pyyhittiin keräyksen
alussa. Keräyslevyiltä otettiin geeliteippinäyteet (BM-
Dustlifters) ja ne analysoitiin BM Dustdetector –laitteella. Laite
antaa pölykertymän (%) teippiin tarttuneen pölyn osuutena
lasersäteen avulla. Jokaiselta keräyslevyltä analysoitiin kaksi
geeliteippinäytettä, joiden tuloksista laskettiin keskiarvo.
Tulokset esitettiin näytteenkeräysajalla suhteutettuna
pölykertymänopeutena (%/h).
Pölyn ja kemiallisten epäpuhtauksien tulokset on esitetty
tarkemmin liitteessä 2 (saatavilla raportin Internet-versiosta
osoitteessa http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-61-1052-3) olevissa
kohdekohtaisissa raporteissa. Pölyntorjuntakeinojen vaikutus
työntekijöiden altistumisen vähentämiseen ja pölyn leviämisen
estämiseen on esitetty yhteenvetona tulokset –osiossa.
6.3 MIKROBIMITTAUKSET
Materiaalinäytteitä otettiin purettavista materiaaleista.
Näytteistä määritettiin mesofiilisten eli huoneen lämmössä
viihtyvien ja kserofiilisten eli kuivemmissa oloissa viihtyvien
sieni-itiöiden pitoisuudet laimennossarjamenetelmällä (Pasanen
ym. 1992) taulukossa 12 esitetyiltä kasvatusalustoilta. Lisäksi
määritettiin mesofiilisten bakteerien pitoisuudet. Sienipesäkkeet
tunnistettiin kasvatuksen jälkeen mikroskopoimalla laji/suku-
tasolle ja sädesienipesäkkeet eroteltiin muista bakteereista.
Tulokset ilmoitetaan yksikössä cfu/g (cfu = colony forming unit =
pesäkkeen muodostava yksikkö).
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Taulukko 12. Mikrobimäärityksissä käytetyt kasvatusalustat,
–lämpötilat ja –ajat.
Mikrobiryhmät Kasvatusalustat Kasvatus-
lämpötila
Kasvatus-
aika
Mesofiiliset sienet Rose Bengal mallasuute-agar
(Hagem-agar)
+ 25?C 7 vrk
Mesofiiliset sienet Dikloran-glyseroli-agar
(DG18-agar)
+ 25?C 7 vrk
Mesofiiliset
bakteerit
Tryptoni-hiivauute-glukoosi-
agar (THG-agar)
+ 25?C 7 vrk
Ilmanäytteitä otettiin ennen korjaustöiden aloittamista ja
niiden aikana osastoinnin sisältä saneerattavasta tilasta ja
osastoinnin ulkopuolelta. 6-vaiheimpaktorinäytteet (Andersen
1958) otettiin kiinteistä mittauspisteistä tilavuusvirralla 28,3
l/min ja Button-keräinnäytteet (Kalatoor ym. 1995) kiinteistä
mittauspisteistä tai työntekijän hengitysvyöhykkeeltä tilavuus-
virralla 4 l/min. Impaktorinäytteiden näytteenottoaika oli 4–10
min ja Button-näytteiden 216–392 min.  Näytteistä määritettiin
elinkyiset mikrobit samoilta kasvatusalustoilta kuin
materiaalinäytteistä. Tulokset ilmoitetaan yksikössä cfu/m3 (cfu
= colony forming unit = pesäkkeen muodostava yksikkö).
Mikrobien leviämistä saneerattavasta tilasta saneerattavan
tilan ulkopuolelle selvitettiin ottamalla pintapölynäytteitä
suoraviljelymenetelmällä ennen korjaustöiden aloittamista ja
niiden jälkeen 10x10 cm:n alueelta. Näytteistä määritettiin
mikrobien määrät ja lajisto. Tulokset ilmoitetaan suhteellisella
asteikolla - = ei mikrobeja, + = niukasti mikrobeja, ++ =
kohtalaisesti mikrobeja, +++ = runsaasti mikrobeja, ++++ =
erittäin runsaasti mikrobeja.
6.4 ILMANVAIHTO- JA PAINE-EROMITTAUKSET
Alipaineistajan aiheuttama tilavuusvirta määritettiin
alipaineistajan otsapinnalta mitatun keskimääräisen
virtausnopeuden ja otsapinta alan perusteella.
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3600??? AvQ , (1)
missä
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
v = ilman keskimääräinen virtausnopeus [m/s]
monipistemenetelmällä (kuva 4) mitattuna
A = otsapinta-ala [m2].
Kuva 4. Alipaineistajan aiheuttaman keskimääräisen ilman
virtausnopeuden määrittäminen alipaineistajan otsapinnalta.
Ilman keskimääräisen virtausnopeuden mittaus toteutettiin
Swema 3000 -mittarilla, johon liitettiin ilmannopeutta mittaava
kuumalanka-anturi.
Korjausalueen teoreettinen ilmanvaihtokerroin kuvaa
kyseisillä alipaineistuksella tilan ilman vaihtuvuuden tunnin
aikana. Korjaustilan ilmanvaihtokerroin määritettiin alipaineis-
tajan tilavuusvirran avulla.
VQn ?? , (2)
missä
n = ilmanvaihtokerroin [1/h]
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
V = koko alipaineistettavan tilan tilavuus [m3].
Korjatun ja ympäröivän alueen välistä paine-eroa mitattiin
jatkuvatoimisella paine-eroanturilla Dwyer Magnesense
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(mittausvirhe 2 % 25 Pa:lla), joka oli varustettu dataa
tallentavalla HOBO U12 -laitteella. Paine-erodata tallennettiin 30
sekunnin tai 1 minuutin välein tutkittujen työvaiheiden aikana.
Osassa kohteita tehtiin pitkäaikaista paine-eroseurantaa, jolloin
tallennusväli oli 3 tai 5 minuuttia.
6.5 OSALLISTAVA TOIMINTA
Osallistavaa toimintaa kokeiltiin kolmessa kohteessa:
pilottikohteessa (yliopisto 1 tila 1), sairaalassa ja yliopisto 2:ssa.
Osallistavan toiminnan avulla pyrittiin keräämään ideoita
pölyntorjunnan teknisiksi ratkaisuiksi ja hyviksi toiminta-
tavoiksi rakennustyömailla.
Hankkeessa sovellettiin ”Osallistu - havainnollista - kehitä
Toimintamalleja työympäristön kehittämiseen” -menetelmiä
pölynhallintaan korjausrakentamisen kohteissa. Kokeiltu
kehittämismenetelmä koostuu seuraavista osista: 1) ongelman
tunnistaminen 2) ongelman analysointi ja 3) ratkaisujen
kehittäminen. Rakentamisen toiminnan luonteen vuoksi
alkuperäisessä kehittämisen mallissa mukana olleet 4)
ratkaisujen toteuttaminen ja 5) onnistumisen arviointi -vaiheita
ei voitu toteuttaa tässä hankkeessa. Samoin eri henkilöstö-
ryhmien osallistuminen ja yhteistoiminta kehittämisen aikana ei
ollut mahdollista.
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Kuva 5. Hankkeessa osittain sovellettu työhygieenisen
kehittämisen malli. (Säämänen ym. 2005)
Nykyaikaisia havainnollistamismenetelmiä hyödynnettiin
ongelman analysointi- ja ratkaisujen kehittämisvaiheessa
helpottamaan ongelmien ymmärtämistä sekä parantamaan
ihmisten välistä viestintää ja yhteistoimintaa. Havainnollis-
tamismenetelminä käytettiin PIMEX-videoita, pölylamppua,
videointia ym. Videointien, kyselyiden ja haastattelujen avulla
tunnistettiin ja keskusteltiin yhdessä henkilöstön kanssa haittaa
aiheuttavista tekijöistä sekä pohdittiin vaihtoehtoisia työtapoja
ja -menetelmiä haittojen vähentämiseksi. Sairaalakohteessa
järjestettiin kehittämistapaaminen yhdessä työnjohdon ja
työntekijöiden kanssa. Tapaamisessa ideoitiin kuvattujen
videoiden avulla pölyttömämpiä työtapoja. Osallistavan
toiminnan tavoitteena on lisätä työntekijöiden ymmärrystä
pölynhallinnasta ja siihen vaikuttavista tekijöistä. Sitä kautta
voidaan saada alkuun työntekijöiden oma kehittäminen kohti
pölytöntä työympäristöä.
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6.5.1 Kyselyt ja haastattelut
Kiinteistön käyttäjille ja asukkaille toteutettiin kysely
korjausrakentamisen aikana. Työntekijöille tehtiin samoin
kerran työn aikana kysely ja tarvittaessa haastattelu.
Kyselytutkimus pohjautui Työterveyslaitoksen ASKEL -
menetelmässä käytettäviin kyselylomakkeisiin. Korjauskohteen
rakennustyöntekijöiden lomakkeessa kysyttiin tausta- ja
terveydentilatietojen lisäksi tietoja työn vaara- ja haittatekijöistä
työympäristöön, kemiallisiin vaaroihin, ruumiilliseen ja
henkiseen kuormittumiseen sekä tapaturmavaaroihin liittyen.
Työntekijöiltä kysyttiin myös työn hyviä puolia, omia
mahdollisuuksia vaarojen vähentämiseen ja tarkempia
parannusehdotuksia esimerkiksi työmenetelmiin, toiminta-
tapoihin, suojaimiin ja johtamiseen liittyen. Korjaus-
rakentamiskohteen lähellä työskentelevien tai asuvien lomak-
keissa kysyttiin vastaajien tausta- ja terveystiedot sekä
tyytyväisyyttä rakennuksen korjaamiseen tiedonkulun,
aikataulujen ja suunnitelmien pitävyyden osalta. Sen lisäksi
kerättiin tietoa vaara- ja haittatekijöistä melun, pölyjen, hajujen
ja käryjen, tärinän, lämpötilan, kulkuteiden turvallisuuden,
siisteyden ja muun haitan tai vaaran osalta. Lisäksi kysyttiin
ajatuksia siitä, miten mahdollisen haitan tai epämukavuuden
olisi voinut estää.
Kyselyjen toteuttamisen jälkeen haastattelivat tutkijat
palautteen saaneita työpaikan työnjohtoa, työsuojelun
asiantuntijoita ja asuintalokohteiden isännöitsijöitä. Tavoitteena
oli saada suullista palautetta kyselyjen merkityksestä ja
tulevaisuuden käyttömahdollisuuksista. Kyselyiden avulla
selvitettiin korjausrakennuskohteiden olosuhteita, aiheutuneita
haittoja ja niiden syitä. Pyrittiin myös saamaan tietoa hyvistä
käytännöistä, joita kohteissa on ollut käytössä sekä tunnista-
maan mahdollisia kehittämiskohteita. Käytössä oli kolme
erilaista kyselylomaketta: kohteen rakennustyöntekijöille,
kohteen ympärillä/lähellä työskenteleville sekä kohteen
asukkaille.
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Kyselyt toteutettiin kahdessa kiinteistön peruskorjaus-
kohteessa, yhdessä kosteusvauriokorjauskohteessa, kahdessa
LVIS-saneerauskohteessa, kuudessa katto-, julkisivu- ja parveke-
remonttikohteessa ja yhdessä rakennussiivous-yrityksessä.
Vastaajat täyttivät paperisen lomakkeen, joista vastaukset
tallennettiin excel -ohjelmalla tehtyyn tallennus-pohjaan.
Rakennustyöntekijöiden kyselyyn vastasi yhteensä 60,
kiinteistössä työskentelevien 60 ja asukkaiden kyselyyn 69
henkilöä.
Kohteiden vastuuhenkilöt (esim. vastaava työnjohtaja,
isännöitsijä) saivat kirjallisen palautteen kyselystä, jos vastaajien
määrä oli riittävä (tavallisesti yli 20). Tässä raportissa tulokset
esitellään vain vastaajaryhmäkohtaisesti. Vastauksia analysoitiin
suhteessa taustamuuttujiin (ristiintaulukointi), ja testattiin
erojen merkitsevyys (?2-testi ja Mann-Whitney –testeillä) SPSS-
ohjelmalla. Asukkaiden ja työkohteessa työskentelevien
vastausten erot olivat niin vähäiset, että nämä ryhmät
analysoitiin yhdessä. Taustamuuttujina asukkaiden ja kohteessa
työskentelevien osalta tutkittiin seuraavat tekijät:
? sukupuoli (mies/nainen),
? tupakointi (tupakoi/ei tupakoi),
? tyytyväisyys korjausrakennushankkeeseen (jako
kahtia tyytyväiset/ei tyytyväiset) sekä
? vastaajien sairaudet (jokin kysytty sairaus/ei mitään
sairautta).
Rakentajien vastaukset analysoitiin erikseen,
taustamuuttujista analysoitiin
? iän (alle 35 v/35 tai yli),
? tupakoinnin (tupakoi/ei tupakoi)
? allergisen sairauden (allerginen nuha, astma on/ei) ja
? muun sairauden (jokin kysytty sairaus/ei mitään
sairautta)
? merkitystä työympäristön vaara- ja
kuormitustekijöihin kokemiseen.
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Rakentajien osalta muodostettiin myös summamuuttujat
työympäristön haittatekijöistä (muuttujien sisäinen yhtene-
väisyys riittävä, Cronbachin alfa 0,78), kemiallisista vaaroista
(0,78), ruumiillisesta kuormituksesta (0,90) sekä tapaturma-
vaaroista (0,78) laskemalla kunkin ryhmä alakohdat yhteen ja
jakamalla summa alaryhmien lukumäärällä. Henkisestä
kuormituksesta summamuuttujaa ei voinut muodostaa
Cronbachin alfan jäädessä liian pieneksi. Mann-Whitneyn
testillä testattiin eroavatko summamuuttujat tupakka-, ikä-,
allerginen sairaus- tai jokin kysytyistä sairauksista ryhmien
välillä. Analyysien, vastaajien ja kohteiden vastuuhenkilöiden
mielipiteiden perusteella kyselylomakkeita muokattiin ja
suosituksissa esitetään lomakkeet siinä muodossa kun niitä
toivotaan jatkossa käytettävän.
6.5.2 Pimex-menetelmä
Työntekijöiden altistumista työvaiheen aikana seurattiin
PIMEX-menetelmällä. (PIMEX= Picture Mix Exposure).
Menetelmässä yhdistetään työkohteen videointi ja työntekijän
pölyaltistumisen mittaaminen reaaliajassa.
Menetelmässä yksi työntekijä varustetaan repulla, jossa on
työntekijän hengitysvyöhykkeeltä mittaava pölymittari sekä
mittaussignaalin lähetin. Pölymittarina käytettiin TSI:n
DustTrak 8520 optista hiukkaslaskuria. Työtä kuvataan videolle,
ja videokuva ja pölymittauksen tulos yhdistetään reaaliajassa
paikanpäällä PIMEX-videoksi.
Työvaiheen jälkeen juuri tallennettu PIMEX-video käydään
läpi työntekijän kanssa ja tehdään havaintoja ja kehittämis-
ehdotuksia kuvatuista työvaiheista. Lisäksi voidaan keskustella
altistumista aiheuttavista tekijöistä ja pohtia vaihtoehtoisia
työtapoja ja -menetelmiä altistumisen vähentä-miseksi.
Kuvassa 6 on PIMEX-järjestelmän tietokoneelta kaapattu
kuva.
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Kuvassa vasemmalla punainen palkki kertoo pölypitoi-
suudesta, samoin kuin valkoinen pitoisuuskäyrä oikealla.
Keskellä esitetään videokuva työtapahtumasta. Keltainen
pystyjana valkoisella käyrällä kertoo missä kohdassa pitoisuus-
käyrää videokuva on menossa.
Kuva 6. PIMEX-mittauksen katseluikkuna.
6.6 TUTKITUT PÖLYNHALLINTAMENETELMÄT
6.6.1 Riskien ennakointi ja niihin varautuminen
Hankkeen aikana koottiin korjausrakennustyömaille
riskienarviointiin menettely, jossa ennen saneeraustyön
aloittamista selvitetään, mitä epäpuhtauksia purettavista
rakenteista ja rakentamisessa käytettävistä materiaaleista voi
korjausrakentamisen yhteydessä levitä ilmaan. Riskinarvioinnin
perusteella tehdään riskinhallintasuunnitelma, jossa otetaan
huomioon leviävien epäpuhtauksien terveysvaikutukset ja
korjattavan kohteen tyyppi. Yhdessä tämän tutkimuksen
kohteessa (sairaala 2) havaittiin purettavan materiaalin sisällä
mahdollisesti asbestia sisältävää muovimattoa. Työ
keskeytettiin ja sitä jatkettiin vasta, kun matto oli todettu
asbestittomaksi.
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Hankkeessa myös luotiin eri epäpuhtauksille mitattavissa
olevat viranomaisvaatimuksia yksityiskohtaisemmat tavoite-
arvot ja määriteltiin epäpuhtauksille luotettavat mittaus-
menetelmät ja -käytännöt. Tavoitearvojen määrityksessä
käytettiin kaikissa hankkeen mittauskohteissa saatuja ja
kirjallisuudesta löytyneitä epäpuhtauspitoisuuksia.
6.6.2 Kohdepoistot ja ilmanpuhdistimet
Taulukossa 13 on esillä kohdepoistojen ja ilmanpuhdistimien
käyttö mittausten aikana.
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Taulukko 13. Käytetyt kohdepoistot ja ilmanpuhdistimet.
Kohde Työvaihe Työstölaite Kohdepoisto Muut huomiot
Sairaala,
osasto 1
kipsikaton
purku
puukkosaha
(Hilti WSR 36-
A)
2 x Pullman
Ermator S26
(2400 W,
suodatin H13)
työmaa-alueella 3
x ilmanpuhdistin
Pullman Ermator
A2000 (385 W)
lyijyseinän
purku
lattiakaake-
leiden piikkaus
piikkausvasara
(Hilti TE 706-
AVR)
ei kohdepoistoa
oviaukossa
alipaineistajan
imuletku
lattiakaake-
leiden piikkaus
piikkausvasara
(Hilti TE 706-
AVR)
Hilti VC 40-U
(1200 W)
ovella
ilmanpuhdistin
Pullman Ermator
A2000
lattiatasoitteen
hionta
pölykauluksella
varustettu
lattianhionta-
kone
Pullman
Ermator S26 työmaa-alueella 3
x ilmanpuhdistin
Pullman Ermator
A2000 (385 W)seinätasoit-
teen hionta
varrellinen
hiontalaite
(Mirka Deco
Sander )
Nilfisk Panther
GD 930 S2
(1000 W)
Sairaala,
osasto 2
lyijylevyjen
katkaisu ja
seiniin
asennus
pöytäsirkkeli
(DeWalt),
paineilma-
(Senco Sn901)
ja kaasu-
naulain (Hilti
GX 120)
sirkkelissä
Pullman
Ermator S26 ja
Pullman
Ermator S13
(1200 W,
suodatin H13)
sirkkelöintipistees
sä alipaineistajan
imuletku, 2 x
ilmanpuhdistin
Pullman Ermator
A2000
Kerros-
talo 1
betonilattian
piikkaus
piikkausvasara
(Hilti TE 1000-
AVR)
ei kohdepoistoja
betonilattian
sahaus
timanttisaha
(Gearmec)
ei kohdepoistoja
vesivoitelu
käytössä
Kerros-
talo 2
lattia- ja
seinäkaake-
leiden piikkaus
piikkausvasara
(Hilti TE 300
AVR ja Hilti TE
1600 AVR)
ei kohdepoistoja
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Taulukko 13 jatkuu.
Kohde Työvaihe Työstölaite Kohdepoisto
Muut
huomiot
Koulu 1 purkutyöt
puukkosaha
(Makita
JR3070CT) ja
piikkausvasara
(Bosch GSH27)
ei kohdepoistoja
Koulu 2 purkutyöt
piikkausvasara
(Makita SDS
HK0500) ja
pistosaha (Makita
4351FCT)
ei kohdepoistoja
Yliopisto 1,
tila 1
maalaus- ja
hiontatöitä
käsihiomalaitteet ei kohdepoistoja
Yliopisto 1,
tila 2
betonilattian
sahaus
timanttisaha ei kohdepoistoja
vesivoitelu
käytössä
betonilattian
piikkaus ja
hionta
piikkausvasara ja
lattianhiontakone
ei kohdepoistoja
Yliopisto 2,
tila 1
lattia- ja
seinäkaake-
leiden piikkaus
piikkausvasarat
(Hilti TE 1000-
AVR, Hilti TE 500)
ei kohdepoistoja
Hilti VC 20-UM
(1200 W)
Yliopisto 2,
tila 2
seinätasoit-
teen hionta
varrellinen
hiontalaite
ei kohdepoistoja
varrellinen
hiontalaite (Mirka
Deco Sander )
Mirka 915 (1200
W)
Yliopisto 2,
tila 3
lattiatasoitteen
hionta
pölykauluksella
varustettu
lattianhiontakone
(Husqvarna PG
680)
Pullman Ermator
T6000 (6000 W,
suodatin H13)Yliopisto 2,
tila 4
lattiatasoitteen
hionta
Sairaalassa, koulukohteissa ja yliopistossa 1 sekä yliopiston 2
tiloissa 1 ja 2 työntekijät käyttivät kertakäyttöisiä (FFP2) tai
puhaltimella varustettuja kokonaamarillisia suodatinsuojaimia.
Sen sijaan työntekijällä ei ollut hengityksensuojaimia
kerrostalokohteessa 2 piikkaustyössä ja yliopiston 2 tiloissa 3 ja
4 lattiahionnassa. Koulussa 2 työntekijät käyttivät kerta-
käyttöhaalareita.
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6.6.3 Osastoinnit ja alipaineistus
Sairaalakohteessa osaston 1 saneerausalue oli osastoitu
viereisiltä alueilta suojaseinin alaslaskettuun kattoon saakka.
Alaslaskettujen kattojen yläpuolisen tilan ja korjausalueiden
ympäröivän tilojen välillä oli ilmayhteys. Käytössä oli kaksi
poistoimuria (kanavapuhallinta) alipaineistuksen tuottamiseksi.
Puhaltimet oli sijoitettu ympäröivälle käytävälle, josta ilma
johdettiin ulos putken avulla ikkunan kautta. Puhaltimista oli
johdettu haitariletkut korjausalueelle, jossa letkuja voitiin
siirrellä pölyävän työvaiheen läheisyyteen. Korjausalueen
ilmanvaihtoa ei voitu sulkea, sillä ilmanvaihtojärjestelmä kattoi
viereisen osaston ja käytävätilat. Ilmanvaihtokanavien päät oli
tulpattu kiinni.
Sairaalakohteen osasto 2 oli osastoitu viereisiltä alueilta
suojaseinin alaslaskettuun kattoon saakka. Alaslasketun katon ja
varsinaisen katon välinen ilmayhteys oli pyritty sulkemaan
muuraamalla. Työmaalla oli käytössä kaksi poistoimuria
(kanavapuhallinta, 190 W/kanavapuhallin) alipaineen tuotta-
miseksi. Puhaltimet oli sijoitettu ympäröivälle käytävälle, josta
ilma johdettiin ikkunan kautta kulkenutta letkua pitkin ulos.
Korjausalueella sijainneita poistoilmaletkuja voitiin siirrellä
pölyävän työvaiheen läheisyyteen. Korvausilma otettiin
työmaalle yhden tuloilmaelimen kautta. Korvausilmaa virtasi
myös muun muassa sähköjohtojen läpivientien ympäriltä.
Lisäksi työmaalla oli käytössä kaksi ilmanpuhdistajaa (Pullman
Ermator A2000, 500 W ja Pullman Ermator A1700, 284 W).
Korjausalueen ilmanvaihtoa ei voitu sulkea, sillä ilmanvaihto-
järjestelmä kattoi myös viereisen osaston ja käytävätilat.
Ilmanvaihtokanavien päät oli tulpattu kiinni.
Koulukohteessa 1 korjattujen luokkien oven ympärille
käytävän puolelle oli rakennettu tiivistetty vanerinen
suojahuone. Suojahuoneen sisällä oli kolme erillistä osastoa
(kolmeosainen sulkutila) erotettuna toisistaan muovisilla
vetoketjuovilla. Luokan 1 pölyntorjunta oli järjestetty yhdellä
alipaineistajalla (Lifa Hepa Clean 2500, 1,1 kW), jonka ulos-
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puhallusilma suodatettiin karkea- ja F7-suodattimella. Luokan 2
pölyntorjunta oli järjestetty yhdellä alipaineistajalla (Pullman
Ermator A100, 550 W). Yhtenä mittauspäivänä lisäalipaineistaja
oli myös käytössä.
Koulukohde 2 oli osittain korjattava ja korjaustilat oli pyritty
osastoimaan muista tiloista muovikalvoin. Kaikissa
rajapinnoissa osastointia ei kuitenkaan ollut tai se oli osittain
irti. Korjausalueella oli käytössä yksi alipaineistaja poistamaan
epäpuhtauksia työmaa-alueelta. Varsinaista alipainetta ei voitu
saavuttaa, sillä työmaa-alueella oli käytössä samanaikaisesti
tehostettu tuuletus (ikkunat ja ovet auki). Alipaineistaja
(tyyppitietoja ei saatavilla) oli sijoitettu korjatun tilan keskelle,
josta ilma johdettiin ulos muovisukan avulla ikkunan kautta.
Kerrostalokohteessa 1 mittausten aikana osa tutkituista
kylpyhuoneista oli osastoitu huoneistojen muista osista
muovikalvoilla. Korvausilma otettiin tilaan muovikalvon
kiinnityskohdan yläpuolelta (noin 10 cm rako) ja muovikalvon
reunoilta. Huoneet, joihin työntekijöillä ei ollut tarvetta kulkea,
oli eristetty muovikalvoilla. Kun kylpyhuone oli osastoitu,
alipaineistus tuotettiin yhdellä alipaineistajalla (Pullman
Ermator A600, 270 W). Sahausvaiheessa käytössä oli
pölyntorjuntaovi, johon oli liitetty alipaineistaja (Lifa Air
RenOvi Hepa Clean 800, 340 W). Pölyntorjuntaoven osastoivana
elementtinä olivat muovilamellit. Osastoinneista ilma johdettiin
ulos putken tai muovisukan avulla ikkunan kautta. Mittauksia
tehtiin piikkaus- ja sahausvaiheessa myös kylpyhuoneissa,
joissa ei ollut osastointimenetelmää käytössä. Korjaus-
rakentamisen ajan ilmanvaihto oli pois päältä huoneistoissa.
Kerrostalokohteessa 2 käytettiin muovikalvoilla tehtyä
osastointia purkutöiden aikana, jolloin kylpyhuone ja eteistila
oli alipaineistettu muihin huoneisiin nähden. Osastoituihin
huoneisiin oli jätetty kulkureitit niin, että oviaukkoon oli
asennettu päällekkäin kaksi muovikalvoa. Toinen muovikalvo
oli viilletty auki mahdollistaen kulun huoneeseen. Toinen
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muovikalvo oli kiinni yläreunastaan ja alareunassa oli painona
puurima, minkä vuoksi muovikalvo asettui riman painosta
paikoilleen oviaukosta kulkemisen jälkeen. Korjaustilassa oli
käytössä yksi alipaineistaja (Pullman Ermator A600, 270 W)
alipaineistuksen tuottamiseksi. Alipaineistaja oli sijoitettu
saneeratun tilan ulkopuolelle eteistilaan. Ilma johdettiin
osastoituun huoneistoon muovisukan avulla oviaukosta.
Jokaisessa kerroksessa oli ainakin yhden huoneiston parvekkeen
ovi auki (tehostettu tuuletus), sillä purkujätteen poisto oli
järjestetty jokaisesta kerroksesta jätekuilun kautta lavalle.
Yliopiston 1 tilojen 1 osastoinnissa käytettiin olemassa olevia
seinärakenteita. Kerroksen ja porrashuoneiden välillä olevat
palo-ovet oli suljettu. Korjausalueella oli käytössä yksi
alipaineistaja alipaineen tuottamiseksi. Puhallin oli sijoitettu
käytävän keskellä olevaan toimistohuoneeseen, josta ilma
johdettiin ulos putken avulla ikkunan kautta. Korjatun alueen
ilmanvaihto oli suljettu ja ilmanvaihtokanavien päät tulpattu
kiinni.
Yliopiston 1 tilojen 2 osastoinnissa käytettiin olemassa olevia
seinärakenteita. Kerroksen ja porrashuoneiden välillä oli palo-
ovet, joilla alue oli osastoitu muista tiloista. Pääsisäänkäynnin
yhteydessä olevassa porraskäytävässä oli väliaikaista, rimoista
ja muovikalvoista rakennettua seinää. Tutkimuksen aikana
ulko-oveen oli asennettu lamellit paine-eron hallitsemiseksi.
Korjausalueen pääsisäänkäynnin yhteydessä ja yläkerran
porraskäytävässä oli muovikalvoista ja rimoista rakennettu
sulkutila. Mittausten aikana korjausalue oli varustettu viidellä
paikalleen asennetulla ja kolmella siirrettävällä alipaineistajalla,
joissa oli karkeasuodattimet. Ilma johdettiin ulos ikkunan kautta
tai puhallin oli asennettu suoraan ikkunaan. Työmaan ilman-
vaihto oli suljettu ja ilmanvaihtokanavien päät tulpattu.
Yliopiston 2 tilat 1 oli osastoitu pääaulasta muovikalvoin ja
rimoin. Kulkuväylien kohdalle oli asennettu päällekkäin kaksi
muovikalvoa. Toinen muovikalvo oli viilletty auki mahdollis-
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taen kulun tilojen välillä. Muissa kohdissa muovikalvon
alareunaan oli kiinnitetty rimat painoiksi. Saneeraustyömaalla
oli käytössä kaksi alipaineistajaa (Pullman Ermator A2000, 385
W / suodatin HEPA13) alipaineistuksen tuottamiseksi. Alipai-
neistajat oli sijoitettu saneerausalueelle, josta ilma johdettiin ulos
muovisukan avulla avoimen ikkunan kautta.  Saneerausalueella
oli ovia ja ikkunoita auki. Lisäksi pääaulan ovi oli auki
aiheuttaen läpivedon saneerausalueelle (tehostettu tuuletus).
Saneeratun alueen ilmanvaihto oli suljettu.
Yliopiston 2 tilojen 2 korjausalue oli rajattu muista tiloista
olemassa olevin rakentein sulkemalla kulkuväylien palo-ovet.
Pääsisäänkäynnin palo-ovi oli kuitenkin auki vapaan kulun
varmistamiseksi, sillä kulku toimistotiloihin oli osittain työmaa-
alueen kautta. Työmaalla ei ollut käytössä alipaineistajaa. Tiloja
tuuletettiin ajoittain.
Korjaustiloja 3 oli osastoitu käytössä olevista tiloista
vanerisin suojaseinin huomioiden myös putkistojen läpiviennit.
Läpiviennit oli osittain tiivistetty eristevillaa apuna käyttäen,
mutta rajapinnoilla (olemassa olevan rakenteen ja suojaseinän
yhtymäkohta) tiivistykset olivat vielä osittain kesken. Korjaus-
tilassa oli kaksi puhallinta (Nederman N16, 0,55 kWh), mutta ne
eivät olleet kaiken aikaa päällä. Poistoilma oli johdettu
haitariletkujen avulla ulos avoimista ikkunoista. Ulko-ovea
pidettiin osan ajasta auki.
Yliopiston 2 toisen lattiahionnan aikana tiloissa 4 hionta-alue
oli osastoitu omaksi tilakseen muovien avulla. Jostain syystä
korjausalue oli tehty puhaltimen avulla ylipaineiseksi
ympäröiviin tiloihin nähden. Korjaustilan vieressä ollut pieni
tila (tuulikaappi tms.) oli alipaineistettu ilmeisesti sen takia, että
pöly ei olisi levinnyt vieressä olleisiin opiskelutiloihin.
Alipaineistajan ilma puhallettiin korjaustilaan, joka siis oli
ylipaineinen, mikä aiheutti pölyn leviämisen toisella puolella
olleisiin opiskelutiloihin. Korjaustilan ulkopuoliset pölymittarit
olivat juuri sillä puolella.
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7. Tulokset ja niiden
tarkastelu
7.1 OSALLISTAVA TOIMINTA
7.1.1 Kyselyt ja haastattelut
7.1.1.1 Rakentajat
Kyselyyn vastasi 60 henkilöä. Vastaajista 84 prosenttia oli
miehiä ja 16 prosenttia naisia. Vastaajista alle 35-vuotiaita on 53
prosenttia, 35–44-vuotiaita 9 prosenttia, 45–54-vuotiaita 24
prosenttia ja 55 tai yli 15 prosenttia. Vastanneista 41 prosenttia
tupakoi päivittäin. Terveydentilaansa piti hyvänä 71 ja
kohtalaisena 29 prosenttia vastaajista.
Sairauksia (kuva 7) rakentajilla on melko vähän, eniten
heinänuhaa tai allergista nuhaa (22 %).
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Kuva 7. Onko sinulla seuraavia sairauksia?
Työn vaara- ja haittatekijöistä (kuva 8) eniten koettiin melua,
jota koki jossain määrin tai hyvin paljon 95 prosenttia
vastaajista. Seuraavaksi eniten koettiin ruumiilliseen
kuormitukseen liittyviä tekijöitä: käsien ja jalkojen
kuormittumista (88,4 %), selän kuormittumista (86,6 %), työn
raskautta (84,8 %) ja vaikeita työasentoja (83,3 %). Myös kivi- ja
betonipölyä oli työmailla jossain määrin tai paljon 83,3 %
vastaajien mielestä.
Muina haittoina tai vaaroina mainittiin esimerkiksi kiire,
töiden sekava eteneminen, hiomisen rasittavuus käsille ja
olkapäille, varastojen kaukainen sijainti, työvälineiden nostot ja
siirrot sekä ilmanvaihdon toimivuus ja lämpötila kesäaikaan.
12%
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12%
3%
7%
0% 5% 10% 15% 20% 25%
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Heinänuha tai
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88
Kuva 8. Työn vaara- ja haittatekijät (rakentajat, n=60).
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Tilastollisessa tarkastelussa erosivat merkitsevästi
tapaturmavaarat (p=0,050) alle ja yli 35 -vuotiaiden välillä. Yli
35-vuotiaat kokivat tapaturmavaaroja olevan enemmän kuin
alle 35–vuotiaat. Kun allergisista sairauksista kärsiviä verrattiin
allergioista kärsimättömiin, erosivat tilastollisesti merkitsevästi
sekä työympäristö (p=0,025) että kemialliset vaarat (p=0,034).
Allergisista sairauksista kärsivät kokivat molemmat haittatekijät
isommiksi. Sama näkyi myös jos vastaajalla oli jokin kysytyistä
sairauksista. He kokivat että työympäristön haittojen (p=0,010),
kemiallisten vaarojen (p=0,025) ja tapaturmavaarojen (p=0,037)
olevan suurempia kuin sellaiset vastaajat, joilla ei kysyttyjä
sairauksia ollut. Henkisessä kuormituksessa, kun alaryhmien
tarkasteltiin erillään, ei eroja eri ryhmien välillä ollut
havaittavissa.
Avoimet kysymykset
Mitkä ovat työsi hyvät puolet?
Sisätyöt, työn itsenäisyys, vaihtelevuus, uuden oppiminen ja
mahdollisuus suunnitella omat työnsä olivat keskeisimmät työn
hyvät puolet. Palkka mainittiin myös motivoivana tekijänä,
samoin hyvät työkaverit.
Mitä itse voisit tehdä vaarojen vähentämiseksi?
Tärkeimpänä keinona pidetään huolellisuutta ja sitä, että
jokainen huolehtii omalta osaltaan työmaan siisteydestä ja siitä,
että kulkureitit pysyvät siisteinä ja tavarat paikoillaan.
Henkilökohtaisten suojainten käyttöä pidetään myös tärkeänä,
samoin riittävää varovaisuutta, rauhallisuutta ja huolellisuutta
työtä tehdessä sekä huomion kiinnittämistä oman
työympäristön vaaratekijöihin. Jokaisen tulisi myös korjata
havaitsemansa puutteet välittömästi.
Rakentajien parannusehdotukset ja kommentit
Jokainen voi vaikuttaa työmaan turvallisuuteen omalla
siisteydellään ja työtavoillaan. Henkilökohtaisten suojainten
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käyttö on tärkeää, samoin se, että jokainen siivoaa jälkensä.
Myös asenteen koetaan vaikuttavan, pitäisi päästä eroon
ajattelutavasta, jossa eniten töitä on tehnyt se, jolla on
likaisimmat haalarit ja paljon pölyä ympärillään.
Purkuvaihetta pidettiin pahimpana pölyn osalta. Lattialla
oleva pöly nousee ilmaan ja sen hallintaan pitäisi olla keinoja.
Esimerkiksi kastelua tai jotakin muuta keinoa pölyn sitomiseen
pohdittiin. Kohdepoistojen, keskuspölynimureiden ja muiden
apuvälineiden käyttöä pitäisi lisätä. Muista kuin pölyyn
liittyvistä apuvälineistä eniten toivottiin välineitä nostoihin ja
tavaroiden kuljettamiseen.
Rakennusaikaiseen ilmastointiin ja pölynpoistojärjestelmiin
toivottiin kiinnitettävän enemmän huomiota. Alipaineistusta
pitäisi pystyä parantamaan niin, että pölyn leviämistä
aiheuttavia painevaihteluita ei tulisi. Parannuskeinoksi
ehdotettiin esimerkiksi sulkutilaa remontoitavan tilan ovelle.
Henkilöstön pitäisi myös paremmin pitää huoli siitä, että he
sulkevat ovet kulkiessaan.
Aikataulujen pitämättömyydestä ja niiden tiukkuudesta
kommentoitiin paljon. Koettiin, että työlle pitäisi olla enemmän
aikaa ja erityisesti eri urakoitsijoiden välillä oli ilmennyt
ongelmia aikataulussa pysymisen kanssa. Eri tahojen väliseen
yhteistyöhön ja erityisesti tiedottamiseen toivottiin paljon
parannusta. Parannuskeinoina ehdotettiin esimerkiksi
henkilökohtaisen tiedottamisen lisäämistä ja urakoitsija ja
työmaapalaverien pöytäkirjojen saamista työryhmän käyttöön.
Kaikkien työmaan uusien laitteiden (imurit,
ilmanpuhdistimet jne.) käyttöön, huoltoon ja ylläpitoon
toivottiin koulutusta. Perehdytykseen pitäisi näissä asioissa
kiinnittää erityistä huomiota, jotta laitteita ei käytetä vain toisen
käden tiedon varassa.
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Siivoojille toivottiin omaa koulutusta ja opastusta
nimenomaan heidän työnsä näkökulmasta.
Rakennustyöntekijöiden puolelta toivottiin rakennusliikkeen
omien siivoojien saamista takaisin työmaille. Siisteyttä kiiteltiin
erityisesti niillä työmailla, joissa oli ollut oma siivooja.
7.1.1.2 Korjauskohteen lähellä työskentelevät
Korjauskohteen lähellä tai ympärillä työskentelevien
kyselyyn vastasi yhteensä 60 henkilöä. 74 % vastaajista on naisia
ja 26 % miehiä. Vastaajista alle 35-vuotiaita on 36 prosenttia, 35–
44-vuotiaita 18 prosenttia, 45–54-vuotiaita 18 prosenttia ja 55 tai
yli 27 prosenttia.
Pääosa (88 %) vastanneista ei tupakoi. Liikkumista haittaava
rajoite on 5 %:lla vastanneista. 31 prosentilla vastanneista on
erityinen herkkyys pölylle ja erityinen herkkyys melulle on
puolestaan 16 prosentilla. 46 prosentilla vastaajista on
hiljaisuutta vaativa työ.
Vastaajat ovat remontoitavassa kiinteistössä lähinnä koko
ajan (63 %) tai vain päivisin (35 %). Harvemmin kiinteistössä
olevia on 2 %, yksikään työntekijöistä ei ole kiinteistössä vain
iltaisin ja öisin.
Korjaushanke miellettiin enimmäkseen joko
välttämättömäksi (57 %) tai tarpeelliseksi (40 %). Tarpeettomana
korjausta ei pitänyt kukaan, 3 prosenttia vastaajista ei osannut
sanoa, onko korjaushanke tarpeellinen vai ei.
Tyytyväisyyttään korjausrakentamiseen vastaajat arvioivat
kouluarvosanalla 6,9 (hajonta 1,4).
Kysyttäessä vastaajien tyytyväisyyttä rakennuksen
korjaustyöhön (kuva 9) kaksi kolmasosaa vastaajista pitää
tiedonkulkua kohtalaisena (49 %) tai hyvänä (21 %). 27 %
vastaajista oli kohtalaisen tyytyväinen ja 30 % tyytyväinen
ilmoitettujen aikataulujen pitävyyteen. Pääosa vastaajista pitää
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ilmoitettujen suunnitelmien pitävyyttä hyvänä (40 %) tai
kohtalaisena (42 %).
Kuva 9. Työmaan lähellä työskentelevien tyytyväisyys
rakennuksen korjaamiseen.
Vaara ja haittatekijöistä (kuva 10) eniten on koettu melua
(päivittäin tai viikoittain 91 %), pölyn leviämistä (päivittäin tai
viikoittain 81 %) ja epäjärjestystä tai epäsiisteyttä (päivittäin tai
viikoittain 74 %). Myös kuumuutta, kylmyyttä tai vetoa
(päivittäin tai viikoittain 70 %) ja pölyjä, hajuja ja käryjä ilmassa
(päivittäin tai viikoittain 70 %) on koettu paljon.
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Kuva 10. Koetut vaara- ja haittatekijät (työmaan lähellä
työskentelevät, n=60).
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Muuna haittana/vaarana mainittiin esimerkiksi asbesti,
home, hengitystieoireet, roikkuvat sähköjohdot, stressi,
vaikutukset työhyvinvointiin, epäsiisteys ja poistumisteiden
sulkeminen.
Työmaan lähellä työskentelevien parannusehdotuksia
rakentajille
Poraamisia ja muita melua aiheuttavia työvaiheita toivottiin
järjestettäväksi ympärillä työskentelevien kiireisimmän työajan
ulkopuolella, esimerkiksi kello 15 jälkeen, viikonloppuisin tai
kesäloma-aikaan. Vaihtoehdoksi esitettiin myös muuttoa
väistötiloihin tai työmaan lähellä tehtävän työn määrän
rajoittamista, jotta vältyttäisiin työskentelemästä samoissa
tiloissa pahimman melun ja pölyn aikana.
Työn tulosta pidettiin hyvänä, mutta annetuissa aikatauluissa
pysymisessä ja osin myös työn valvonnassa nähtiin
parantamisen varaa. Koettiin että aikataulut tehdään liian
tiukoiksi, eikä näin ollen varauduta vaikeuksiin/yllätyksiin.
Remontoinnin toivottiin loppuvan mahdollisimman pian.
Ilmanvaihto- ja lämmitysongelmista oli kärsitty remonttien
aikana. Niiden remontinaikaiseen toteutukseen toivottiin
kiinnitettävän enemmän huomiota.
Työmaat, joilla oli omat siivoojat saivat kiitosta
siisteydestään. Remontin jälkeiseen siivoukseen taas toivottiin
parannusta, jotta pöly ei leviäisi saneerauskohteen ulkopuolelle.
7.1.1.3 Asukkaat
Asukkaiden kyselyyn vastasi yhteensä 69 henkilöä. 66 %
vastaajista on naisia ja 34 % miehiä. 55-vuotiaita tai siitä
vanhempia vastaajista oli 48 %. Alle 35-vuotiaita on 25 %, 35–44-
vuotiaita 9 % ja 45–54-vuotiaita 17 % vastaajista.
Liikkumista haittaava rajoite on 16 %:lla vastanneista. 36
prosentilla vastanneista itsellään tai samassa taloudessa asuvalla
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on erityinen herkkyys pölylle, erityinen herkkyys melulle on
puolestaan 23 prosentille. Pääosa (89 %) vastanneista ei tupakoi.
Yli puolet vastaajista on asunnossaan koko ajan (55 %),
neljännes vain iltaisin ja öisin (20 %) ja reilu neljännes
harvemmin (24 %). Hankkeessa mukana olleista LVIS-
saneerauskohteista muutettiin pois oman asunnon
remontoinnin ajaksi, mutta asukkaat asuivat asunnoissaan
viereisten rappujen remontoinnin aikana.
Korjaushanke miellettiin enimmäkseen joko tarpeelliseksi (44
%) tai välttämättömäksi (35 %). Tarpeettomana korjausta piti
vain 4 % vastanneista.
Tyytyväisyyttään korjausrakentamiseen vastaajat arvioivat
kouluarvosanalla 6,8 (hajonta 1,7).
Kysyttäessä vastaajien tyytyväisyyttä rakennuksen
korjaustyöhön (kuva 11) noin kaksi kolmannesta vastaajista
pitää tiedonkulkua hyvänä (31 %) tai kohtalaisena (36 %).
Samaan tapaan noin kaksi kolmannesta pitää ilmoitettujen
aikataulujen pitävyyttä hyvänä (31 %) tai kohtalaisena (37 %).
Noin kolme neljäsosaa vastaajista pitää ilmoitettujen
suunnitelmien pitävyyttä hyvänä (29 %) tai kohtalaisena (50 %).
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Kuva 11. Asukkaiden tyytyväisyys rakennuksen
korjaamiseen.
Korjausrakentamisen yhteydessä ilmeneviä vaara- tai
haittatekijöitä (kuva 12) kysyttäessä vähintään päivittäin tai
viikoittain ilmenevää haittaa tai vaaraa yli puolelle vastaajista
ovat aiheuttaneet melu (80 %), pölyn leviäminen (80 %),
epäjärjestys/epäsiisteys (76 %), pölyt, hajut ja käryt ilmassa (70
%), kuumuus, kylmyys ja veto (54 %) sekä kulkuesteet tai
riittämätön valaistus (52 %). Vähiten haittaa on aiheutunut
tärinästä, jota on kokenut päivittäin tai viikoittain 32 %
vastaajista.
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Kuva 12. Koetut vaara- ja haittatekijät (työmaakohteen
asukkaat, n=69).
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Muina haittoina tai vaaroina mainittiin muutto talosta ja
sijaisasunnon etsiminen, lemmikkieläimen hoidon ja valvonnan
järjestelyt asunnossa käymisen aikana, työmaan ja rapun
epäsiisteys, epäjärjestys ja tavaroiden muodostamat kulkuesteet
esimerkiksi rappukäytävissä ja pihalla, paluumuuton estyminen
pihassa olleiden esteiden myötä, asukkaan tavaroiden
rikkoutuminen ja likaantuminen lähinnä purkutöiden
yhteydessä, huolimattomuus asennustöissä, postin kulun
estyminen työturvallisuussyistä sekä pelastusteiden
tukkeutuminen.
Asukkaiden terveiset rakentajille
Järjestelmällisyyttä remontin toteutuksessa ja työtavoissa
toivottiin. Ehdotettiin töiden tekemistä yhden asunnon osalta
kerralla (esim. ikkuna-asennukset), jotta remontista aiheutuisi
yhdelle ihmiselle mahdollisimman lyhytaikaisesti vaivaa.
Siivoojien saamista työmaalle ja työmaan siistimistä
päivittäin tai viikoittain ennen työpäivän päättymistä toivottiin.
Pölyn leviäminen ja asukkaiden omaisuuden likaantuminen
koettiin erityisen ikäväksi, myös työmaiden järjestyksestä ja
siisteydestä oli paljon huomautettavaa. Asukkaat olivat
huolissaan esimerkiksi pelastusteiden tukkimisesta ja
rappukäytävissä tiellä olevista tarvikkeista, jotka voivat
aiheuttaa vaaraa siellä kulkeville.
Huoneistojen tuuletus ja ilmanvaihto talojen ollessa
huputettuina ja ikkunat muovitettuina aiheutti paljon huolta ja
vaivaa asukkaille. Kesällä kärsittiin kuumuudesta ja huonosta
ilmasta. Vaihtoehdoksi ehdotettiin esimerkiksi vain yhden
puolen huputtamista kerrallaan, jotta asunnossa olisi
mahdollista avata toisen puolen ikkuna ja tuulettaminen olisi
ollut mahdollista. Myös remontin sijoittuminen juuri keskelle
kesää ja loma-aikaa kyseenalaistettiin.
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Tiedotusta toivottiin todella paljon lisää erityisesti
isännöitsijöiltä ja rakennusurakoitsijoiden työnjohdolta.
Toivottiin esimerkiksi ilmoitustaululle viikoittaisia tiedotteita
siitä, mikä työvaihe on menossa ja kauanko se kestää. Parempaa
tietoa aikatauluista ja niiden toteutumisesta kaivattiin myös.
Toivottiin että rakentajat pitäisivät paremmin kiinni asukkaille
annetuista lupauksista siitä, että töitä tehdään vain arkisin
päiväsaikaan.
Taustamuuttujien vaikutus työmaan lähellä työskentelevien
ja asukkaiden kyselyissä
Taustamuuttujien merkitystä vastauksiin analysoitiin
vertailemalla tuloksia yhdessä työmaan lähellä työskentelevien
ja asukkaiden osalta, koska erikseen tarkastellen näiden
ryhmien välillä ei juuri ollut eroja ja yhtenä ryhmänä analysointi
lisää tarkastelun tilastollista voimaa. Eroavuudet testattiin t-
testillä, p<0,05 katsottiin merkitseväksi. Saatekirje ja
taustamuuttujakysymykset ovat liitteenä (liite 1).
Kuvassa 13 on neljän eri taustamuuttujan mukaan jaoteltuna
työmaan lähellä työskennelleiden ja asukkaiden kokemukset
työmaan haittatekijöistä. Merkitseviä eroja oli vain jaolla
tyytyväisyys korjausrakentamiseen. Tyytymättömämmät
kokivat haitallisemmaksi epäjärjestyksen, epäsiisteyden, kulku-
esteet ja riittämättömän valaistuksen kuin tyytyväisemmät.
100
Kuva 13.  Taustamuuttujien vaikutus työmaan lähellä
työskentelevien ja asukkaiden kyselyissä.
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7.1.1.4 Kaikkien kyselyiden tulosten tarkastelu
Vastausprosenttiin vaikuttavia tekijöitä ei kohteittain
analysoitu, mutta tulosta paransi vastaajien motivointi.
Motivointikeinoina oli yhteinen tilaisuus ennen lomakkeiden
jakoa, jossa kerrottiin kyselyn tarkoituksesta ja tulosten
käytöstä. Motivointia oli myös kyselylomakkeen mukana
asukkaille jaettu isännöitsijän kirje, jossa samalla tavalla
kerrottiin tulosten käytöstä ja yhteisestä käsittelystä. Rakentajien
kiinnostusta nosti yhteisen aloitustilaisuuden lisäksi yhteinen
tulosten käsittely. Tällaisissa tilaisuuksissa työnjohdon kanssa
pystyttiin sopimaan parannusehdotusten toimeenpanemisesta.
Työnjohdon ja isännöitsijöiden mielipiteitä kyselyistä
Haastatellen ja sähköpostilla kysyen selviteltiin muutamien
mukana olleiden työmaiden työnjohtajien, työsuojelun
asiantuntijoiden ja isännöitsijöiden mielipiteitä kyselyiden
hyödyllisyydestä.
Työmaalla, jossa järjestettiin yhteinen iltapäivä
työntekijöiden kanssa tulosten läpikäymiseksi, oltiin hyvin
tyytyväisiä mittauksiin ja kyselyihin. Osallistujat kokivat
saaneensa uutta sovellettavaa tietoa ja keskustelu poiki
toimenpideehdotuksia, joita päätettiin toteuttaa tulevaisuu-
dessa.
Kysymyksiä ja isännöitsijöiden vastauksia:
Olivatko kyselyn tulokset odotettuja?
”Olivat, koska kyseessä on varsin hyvähenkinen talo, jossa
tätä remonttia on odotettu jo vuosia. Pienet säröt palautteissa
ovat täysin normaaleja, remontin aiheesta riippumatta.”
”Hyvin liki odotuksia.”
Hyödyttivätkö ne Teitä työssänne?
”Kyllä ehdottomasti. Erittäin asialliset ja asiantuntevat
kysymykset antoivat sellaiset vastaukset, joista on helppo oppia
eri osapuolien parantamaan osaamistaan. Erityisesti tämä
palvelee isännöitsijää, joka on saneerausketjussa ainoa osapuoli,
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joka jää elämään asukkaiden (asiakkaitten) kanssa vielä
remontin jälkeenkin. Muut pääsevät ”luistamaan” karkuun.
Tosin tässä kohteessa ei ole aihetta paeta ketään.”
”Seuraavilla työmailla osataan asioihin varautua.”
Onko Teillä ehdotuksia lomakkeiden parantamiseksi?
”Mielestäni tämä oli hyvä näin. Tosin seuraava kysymys tuo
sen ajatuksen, joka minullakin oli. Tosin on muistettava, että
esimerkiksi As Oy XX:n asukkaiden keski-ikä on reilusti yli 60
vuotta, joten pelkästään sähköisellä lomakkeella ei varmasti saa
riittävän suurta määrää vastauksia. Joten paperiversiokin on
lienee perusteltua pitää valikoimissa ainakin seuraavaan
sukupolveen saakka.”
”Lomake on jo nykyisellään hyvä.”
Hankkeen päätyttyä lomakkeet ovat (todennäköisesti) saatavissa
maksutta verkossa – käyttäisittekö niitä jossain tulevassa remontissa?
”Aivan varmasti ja suosittelisin sitä kaikille hankkeisiin
osallistuville osapuolille.”
”Todennäköisesti.”
Kelpaisiko lomakkeen käyttö ”laatumittariksi” rakentajalle ELI
lomakkeen käyttö sisällytettäisiin jo urakkasopimukseen?
”Kyllä kelpaa. Aivan liian usein, isoissakin (miljoonien
eurojen) remonteissa on osapuolia (esim. urakoitsijoita), joiden
kirjallinen ilmaisutaito on ala-arvoista. Siksi tulisi ehdottomasti
tukea esitystänne, että lomake todella sisällytettäisiin myös
osaksi urakkasopimusta. Tässä on hyvä muistaa, että taloyhtiö
tilaajana voi tämän asian helposti vaatia. Olen lähes
vakuuttunut, ettei yksikään urakoitsija rohkene tästä
”laatumittarista” kieltäytyä. Sehän saattaisi urakoitsijan
ammattitaidon ja asenteen hieman outoon valoon.”
”Kyllä kelpaa.”
Muut kommentit
”Asiallinen ja ammattitaitoinen kysely, josta varmasti kaikki
elinikäisen oppimisen oivaltaneet saavat hyvät työkalut itsensä
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ja toimintansa parantamiseen. Myös tämän kyselyn tekijätaholla
on varmasti positiivinen ja motivoiva vaikutus kyselyn
onnistumiseen. On aivan eri asia, jos kyselyn suorittaa joku
”ulkopuolinen” taho, kuin esim. isännöitsijä tai urakoitsija.”
”Ei muuta kommentoitavaa, kuin että tämä on loistava keino
asukastyytyväisyyden kartoittamiseen.”
7.1.1.5 Yhteenveto ja suositukset
Rakentajien ja rakennusyritysten osalta kysely tuntui
toimivan osana riskinarviointia ja työpaikkaselvitystä. Kysely
myös systematisoi työntekijöiden mielipiteiden keräämistä
toiminnan laadullista kehittämistä ajatellen.
Rakentajien kokemukset työpaikan vaaroista ja
kuormituksista vaihtelivat odotetusti riippuen vastaajan iästä ja
sairauksista. Taustamuuttujien merkitys ei kuitenkaan ole
oleellinen tulosten tulkinnassa, joten niitä ei suositella
lomakkeiden jatkokäytössä. Rakentajien osalta suositellaan
ASKEL -menetelmän käyttöä sellaisenaan tai parannusehdotus-
kysymysten kanssa (lomakkeen kysymys nro 8). Parannus-
ehdotuskysymyksiä voi käyttää myös itsenäisinä.
Työkohteen asukkaiden ja siellä työskentelevien osalta
lomake tuntui parhaiten toimivan isännöitsijöiden mielestä
tyytyväisyysmittarina. Kokemukset yhteenvetojen merkityk-
sestä viestintuojina rakennuttajalle ja urakoitsijalle jäi tässä
hankkeessa vähäisiksi. Kyselyn käytöstä päätettäessä onkin
hyvä suunnitella tulosten käsittely ja käyttö etukäteen. Hyvin
toteutettuna kysely voisi olla rakentajille ja rakennuttajille osa
laadunvalvontaa ja laadun varmistusta. Vähäinen
vastausaktiivisuus joissain kohteissa saattoi johtua puutteelli-
sesta informaatiosta, asukkaiden siirtymisestä muualle
kohteesta tai valikoitumisesta, vain ne henkilöt, joilla oli
valittamista, vastasivat.
Taustamuuttujista vain tyytyväisyys tai tyytymättömyys
hankkeeseen vaikutti merkitsevästi koettuihin remontin
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haittoihin. Tämä kysymys on mielekästä pitää lomakkeessa,
mutta muista taustakysymyksistä voidaan luopua (liite 1).
7.1.2 Pimex-menetelmän käyttö
PIMEX -videot osoittautuivat oivaksi välineeksi
keskusteltaessa työmenetelmien ja työtapojen kehittämisessä
pölyttömämpään suuntaan. Kuvassa 14 on esimerkki PIMEX-
järjestelmän tietokoneelta kaapatut kuvat kahdesta
samanlaisesta työvaiheesta: ylemmässä työväline on ilman
kohdepoistoa ja alemmassa työvälineessä on käytössä
kohdepoisto.
Kuva 14. PIMEX-mittauksen katseluikkuna. Ylemmässä
kuvassa työvaihe ilman kohdepoistoa, ja alemmassa kuvassa
sama työvaihe kohdepoistolla varustetulla työvälineellä.
PIMEX-videoiden käyttö pölyttömämpien työtapojen
motivoinnissa
Pilot-kohteessa videoituja työvaiheita olivat tasoite- ja
maalaustyöt. Pölyisimpiä työvaiheita olivat hionta sekä
tasoitteen valmistus. Videoinnin yhteydessä käytetyllä pöly-
lampulla tarkasteltiin tasoitteen valmistuksessa käytetyn
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menetelmän pölyävyyttä. Runsas pölynmuodostus osoittautui
johtuvan työtavasta, jossa käsin kaadettiin säkistä tasoitetta
sekoitusastiaan.
Sairaala-kohteessa purkutyön aikana käytettiin rosvo/-
puukkosahaa, jonka yhteydessä tarkasteltiin imurin käytön
vaikutusta (kohdepoisto sahan terän läheisyydessä) työntekijän
pölyaltistumiseen. Sekä katon että seinän sahauksessa havaittiin
kohdepoiston alentavan pölypitoisuuksia työntekijän
hengitysvyöhykkeellä sahauksen aikana.
Yliopisto 2 -kohteessa seinäkaakeleiden piikkauksessa
vertailtiin kohdepoistolla varustettua työvälinettä vastaavaan
ilman kohdepoistoa (kuva 14). Pölypitoisuuden taso oli selvästi
alempi kohdepoistolla varustetulla työvälineellä työsken-
neltäessä, vaikka piikkausmenetelmästä johtuen hetkittäisiä
korkeampia ”pitoisuuspiikkejä” havaittiin myös kohdepoistolla
työskenneltäessä.
PIMEX-videot ennen tunnistamattomien pölylähteiden
havainnoinnissa
Sairaala-kohteessa tarkasteltiin purkutyön joidenkin
vaiheiden pölypitoisuuksia. Esimerkiksi sahauksen jälkeisessä
seinän "kaadossa" havaittiin runsasta ja melko pitkäkestoista
pölyämistä suurten irrotettavien seinän palojen pudotessa
lattialle. Putoava kappale nostatti lattialta ilmaan runsaasti
sahauksessa ym. purkutyössä muodostunutta pölyä, joka jäi
leijumaan työtilaan melko pitkäksi aikaa. Tämä oli työntekijöille
uusi, tunnistamaton pölynlähde. Videoinnin jälkeen kuvattuja
videoita tarkasteltiin yhdessä työtekijöiden kanssa ja tehtiin
havaintoja ja kehittämisehdotuksia ko. tilanteisiin.
7.2 KOHDEPOISTOJEN TEHOKKUUS
Kohdepoistot vähensivät työntekijöiden pölyaltistumista
huomattavasti. Taulukossa 14 ja 15 on yhteenvetona keski-
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määräinen hengittyvän pölyn ja alveolijakeisen pölyn ja kvartsin
pitoisuus ja vaihteluväli kiinteästä pisteestä (kp) ja työntekijän
hengitysvyöhykkeeltä (hv) mitattuina.
Taulukko 14. Yhteenveto kohdepoistojen tehokkuuksista
purkutöiden aikana.
Työvaihe Mittauspaikka Huomiot Altiste Pitoisuus (mg/m3)
kipsikaton
purku
kp työmaan laita 2 ilman-
puhdistajaa tai 1
kohdepoisto
hengittyvä
pöly
0,4
kp työtila 8,3 (4,9–12)
hv 78 (16–140)
lyijyseinän
purku
kp työmaan laita
1 tai 2 kohde-
poistoa
hengittyvä
pöly
0,9 (0,3–1,1)
kp työtila 4,3 (2,9–6,0)
hv 12 (5,5–18)
kp työmaan laita
lyijy
0,002
kp työtila 0,005 (0,003–0,006)
hv 0,033 (0,006–0,084)
lattia- ja
seinäkaa-
keleiden
piikkaus
kp työmaan laita  kohdepoisto
osaksi käytössä
hengittyvä
pöly
0,7
kp työtila
20
ei kohdepoistoa 69 (57–89)
kohdepoisto 12 (10–14)
hv
ei kohdepoistoa 85 (58–122)
kohdepoisto ja
ilmanpuhdistaja
9,9 (9,8–10)
kp työmaan laita
 kohdepoisto
osaksi käytössä
kvartsin
alveolijae
<0,016
kp työtila
ei kohdepoistoa 0,11
kohdepoisto 0,013
hv
ei kohdepoistoa 0,4
kohdepoisto <0,044
kp työmaan laita kohdepoisto
osaksi käytössä
pölyn
alveolijae
0,4
kp työtila
0,068
ei kohdepoistoa 8,9 (8,8–9,0)
kohdepoisto 1,5 (1,2–1,8)
hv
ei kohdepoistoa 16
kohdepoisto 1,4
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Taulukko 15. Yhteenveto kohdepoistojen tehokkuuksista
hiontatöiden aikana.
Työvaihe Mittauspaikka Huomiot Altiste Pitoisuus (mg/m3)
lattian
hionta
kp työmaan laita
kohdepoisto
hengittyvä
pöly
2,1 (0,5–3,1)
kp työtila 1,8 (0,9–3,2)
hv 6,9 (4,0–9,2)
kp työmaan laita
kohdepoisto
kvartsin
alveolijae
0,028
kp työtila 0,035
hv 0,056 (0,050–0,065)
kp työmaan laita
kohdepoisto
pölyn
alveolijae
0,6 (0,3–0,9)
kp työtila 0,6 (0,3–1,1)
hv 1,2 (0,8-1,5)
seinä-
tasoitteen
hionta
kp työtila
ei kohdepoistoa
hengittyvä
pöly
2,7 (1,6–3,7)
kohdepoisto 2,5 (0,3–3,4)
hv
ei kohdepoistoa 86 (51–120)
kohdepoisto 8,9 (2,0–20)
kp työtila kohdepoisto
pölyn
alveolijae
0,01
Sairaalassa lyijyseinien purun aikana hengittyvän pölyn
pitoisuudet olivat työntekijöiden hengitysvyöhykkeellä 15–18
mg/m3, kun imuletkua pidettiin vain sahaajan puolella seinää, ja
5-10 mg/m3, kun imu oli seinän molemmilla puolilla.
Työntekijöiden altistuminen hengittyvälle pölylle nousi siis 2-3
–kertaiseksi, kun imuletkun piteleminen seinän toisella puolella
lopetettiin. Lyijypitoisuudet nousivat 6-8 %:sta 45–84 %:iin
lyijylle annetusta sitovasta raja-arvosta.
Sairaalan WC:n lattian piikkauksen aikana hengittyvän pölyn
pitoisuus oli työntekijän hengitysvyöhykkeellä noin 10 mg/m3,
kun kohdepoisto oli käytössä, ja se nousi noin kuusinkertaiseksi,
kun konekohtainen poisto jätettiin pois ja poisto (alipaineistaja)
oli ainoastaan WC:n oviaukolla. Alveolijakeisen kvartsin
pitoisuus nousi suunnilleen samassa suhteessa ollen edellisessä
tilanteessa 8-kertainen HTP-arvoon verrattuna ja jälkimmäisessä
alle raja-arvon.
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Yliopisto 2 kahdessa WC-tilassa lattian piikkauksen aikana
tehdyissä vertailumittauksissa pölypitoisuudet laskivat
työntekijän hengitysvyöhykkeellä alle kymmenesosaan, kun
työssä käytettiin kohdepoistoa. Seinän piikkauksessa ero oli
pienempi.
Kipsilevytasoitteen hionnassa kohdepoisto alensi työntekijän
pölyaltistumista alle viidesosaan pitoisuudesta, joka mitattiin
ilman kohdepoistoa tehdyn työn aikana. Pölypitoisuus oli
kuitenkin melko korkea myös kohdepoistoa käytettäessä.
Myös betonilattian konehionnan aikana työntekijät altistuivat
korkeille pöly- ja kvartsipitoisuuksille, vaikka hiomakone oli
varustettu kohdepoistolla. Työntekijöiden hengitysvyöhyk-
keeltä mitatut kvartsipitoisuudet ylittivät HTP-arvon selvästi.
Kohdepoistoilla havaittiin olevan selvä alentava vaikutus
myös saneerausalueelta sen ulkopuolelle leviävän pölyn
määrään.
7.3 OSASTOINTIEN JA ALIPAINEISTUKSEN TOIMIVUUS
Alipaineistus oli riittävästi mitoitettu 60 %:ssa (6/10)
kohteista (taulukko 16) Ratu-ohjeistuksen (82-0384, 82-0381)
mukaan. Ilmanvaihtuvuuden 6-10 1/h mitoitusohjeistusta
noudatettiin sairaalan osastolla 2, kerrostalokohteissa,
koulukohteen 1 luokassa 1 ja koulukohteessa 2. Vaikka
yliopiston 2 ilmanvaihtokerroin ei ollut riittävä Ratu-
ohjeistuksen mukaan, ilmanvaihtuvuus noudatti urakka-
asiakirjoissa Terve talo –ohjeistuksen mukaisesti määriteltyä
ilmanvaihdon ohjetta 3-4 1/h. Sairaalan osastolla 1, yliopistossa 1
ja koulun 1 luokassa 2 ilmanvaihtuvuudet olivat alle
ohjeistuksen.
Taulukko 16. Kohteiden ilmanvaihtokertoimet alipaineistajan
tilavuusvirrasta määritettynä.
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Kohde Ilmanvaihtokerroin (1/h)
Sairaala, osasto 1 3
Sairaala, osasto 2 6
Kerrostalo 1 60
Kerrostalo 2 14
Koulu 1, luokka 1 11
Koulu 1, luokka 2 2
Koulu 2 9
Yliopisto 1, tilat 1 0,3
Yliopisto 1, tilat 2 3
Yliopisto 2, tilat 1 5
Taulukossa 17 on esillä yhteenvetona tutkimuskohteiden
keskimääräiset paine-erot korjausalueen ja ympäröivän tilan
välillä, työmaan ylipaineisuuden osuus seuranta-ajasta ja
ympäröivän tilan PM10-hiukkasten pitoisuus. Lisäksi taulukossa
18 on esillä hengittyvän pölyn pitoisuudet neljästä
tutkimuskohteesta. Keskimääräiset paine-erot vaihtelivat
kohteissa lievästä ylipaineesta merkittävään alipaineeseen,
0,3…-51 Pa. Useissa kohteissa alipaine jäi hyvin lieväksi
osastoinnin heikon tiiviyden takia. Esimerkiksi sairaala-
kohteessa osaston 1 suojaseinät ylsivät vain alaslaskettuun
kattoon, jolloin alaslasketun ja todellisen katon välillä oli
ilmayhteys ympäröiviin tiloihin. Kerrostalokohteessa 1 korja-
tuista tiloista oli puolestaan ilmayhteys ylä- ja alapuolisiin
tiloihin avointen viemärireikien kohdalta. Koulun  1  luokan  1
tulokset puolestaan osoittivat, että tiiviillä osastointi-
menetelmällä (olemassa olevan huonejaon hyödyntäminen ja
tiivistetty vanerinen suojahuone kolmiosaisella sulkutilalla) ja
riittävällä alipaineistuksen mitoituksella suurikin alipaine, yli -
50 Pa, on saavutettavissa.
Osastointi ja alipaineistus vähensivät epäpuhtauksien
leviämistä ympäröiviin tiloihin, vaikka osassa kohteita
saavutettiin vain lievä alipaine tilojen välillä. Esimerkiksi
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kerrostalokohteessa 1 pölyä levisi kahdesta neljään kertaa
enemmän ympäröiviin tiloihin osastoimattomasta tilasta
verrattuna osastoituun ja alipaineistettuun tilaan. Ympäröivällä
alueella PM10-hiukkasten massapitoisuus ylitti Suomen
rakentamismääräyskokoelman sisäilman ohjearvon 50 µg/m3 44
% (7/16) mittauksista (taulukko 17). Ympäröivän tilan
hengittyvän pölyn pitoisuudet vaihtelivat 0,06-3,5 mg/m3.
Vaikka korjausalue oli keskimäärin alipaineinen käytössä
oleviin tiloihin nähden, osassa kohteista pölyä levisi työmaalta
käytössä oleviin tiloihin korjausalueen ylipaineisuuden takia
(ilma virtasi korjausalueelta puhtaampaan tilaan ympäröivälle
alueelle). Paine-eromittauksista 50 % (9/18) oli ylipaineisia
vähintään 5 % seuranta-ajasta (taulukot 17 ja 18). Työmaan
ylipaineisuutta aiheutti muun muassa käytössä olevien tilojen
ilmanvaihdon muutokset. Yliopiston 1 tilojen 2 korjaustöiden
aikana ympäröivän tilan ilmanvaihdon alasajo ilta- ja yöaikaan
muutti työmaa-alueen ylipaineiseksi. Tällöin vain ympäröivien
tilojen wc:t ja laboratorioiden vetokaappien poistoilmat olivat
päällä aiheuttaen ilman virtauksen työmaa-alueelta käytössä
oleviin tiloihin päin.  Lisäksi korjaustilan ylipaineisuutta esiintyi
etenkin niissä kohteissa, joissa työmaa-alueella oli käytössä
tehostettu tuuletus (koulu 2, yliopisto 1 tilat 2 ja yliopiston 2
tilat). Näissä kohteissa paine-erot eivät olleet hallittavissa ja
seuranta-ajasta 24–100 % korjaustilat olivat ylipaineisia käytössä
oleviin tiloihin nähden. Tehostetun tuuletuksen kohteissa
ympäröivien tilojen PM10-hiukkaspitoisuus ylitti sisäilman
ohjearvon 67 % (4/6) tapauksista. Ylitykset olivat 4-14 –kertaisia.
Muissa kohteissa PM10-hiukkasten pitoisuudet ympäröivissä
tiloissa oli alle sisäilman ohjearvon ja näissä kohteissa
korjausalueen ylipaineisuus oli pääasiassa korkeintaan
prosentin luokkaa seuranta-ajasta. Hengittyvän pölyn
pitoisuudet (Split2 -mittaus) käytössä olevissa tiloissa olivat
selvästi korkeimmat kohteissa, joissa esiintyi työmaan
ylipaineisuutta yli 5 % seuranta-ajasta.
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Taulukko 17. Korjausalueen ja ympäröivän tilan välinen
keskimääräinen paine-ero, korjausalueen ylipaineisuuden osuus
seuranta-ajasta ja ympäröivän tilan keskimääräinen PM10-
pitoisuus tutkimuskohteissa.
Kohde Työvaihe
Keskimää-
räinen paine-
ero (Pa)
Työmaa
seuranta-
ajasta
ylipaineinen
(%)
PM10-
pitoisuus
ympäröi-
vässä tilassa
(mg/m3)
Sairaala,
osasto 1
kipsikaton purku -0,4 1,4 0,01
lyijyseinän purku -0,4 0,8 0,07
hiontatyöt -0,3 5,0 0,05
Sairaala,
osasto 2
lyijylevyjen asennus
seinään
-0,7 0 0,02
Kerros-
talo 1
betonilattian piikkaus -0,1 6,4 0,2
Koulu 1,
luokka 1
lattian purku
(koko seuranta-aika)
-51 0,2 0,03
Koulu 1,
luokka 2
lattian purku ja
putkityöt
-2,3 0 0,03
Koulu 2 purkutyöt ja siivous (tuuletus*) 0,3
Yliopisto
1, tilat 1
maalaus- ja
hiontatyöt
-5,4 0,6 0,03
Yliopisto
1, tilat 2
betonilattialaattojen
ja hiekan poisto
0,3 (tuuletus) 100 0,01
lattian piikkaus ja
hionta
-6,5 0 0,01
koko seuranta-aika -4,3 (tuuletus) 17 **
Yliopisto
2, tilat 1
lattia- ja seinä-
kaakeleiden piikkaus
0,2 (tuuletus) 63 0,7
lattia- ja seinä-
kaakeleiden piikkaus
-0,5 (tuuletus) 24 0,3
koko seuranta-aika 0,2 (tuuletus) 74 **
Yliopisto
2, tilat 2
seinätasoitteen hionta (tuuletus*) 0,2
Yliopisto
2, tilat 3
lattiatasoitteen hionta -0,6 (tuuletus) 26 0,03
Yliopisto
2, tilat 4
lattiatasoitteen hionta (ylipaine*) 0,6
*paine-erotietoa ei saatavilla
** pitoisuustietoa ei saatavilla
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Taulukko 18. Korjausalueen ja ympäröivän tilan välinen
keskimääräinen paine-ero, korjausalueen ylipaineisuuden osuus
seuranta-ajasta ja keskimääräinen hengittyvän pölyn pitoisuus
ympäröivässä tilassa.
Kohde Työvaihe
Keskimää-
räinen paine-
ero (Pa)
Työmaa
seuranta-
ajasta
ylipaineinen
(%)
Hengittyvän
pölyn
pitoisuus
ympäröiväs-
sä tilassa
(mg/m3)
Kerros-
talo 1
betonilattian piikkaus -0,1 6,4 < 1,0
betonilattian piikkaus ei osastointia ja alipaineistusta 3,5
Koulu 1,
luokka 2
purkutyöt -13 0 0,06
purkutyöt -24 0 0,08
Sairaala,
osasto 1
kipsikaton purku -0,4 1,4 0,3
lyijyseinän purku -0,4 0,8 0,5
lattiakaakeleiden
piikkaus
0,1 66 1,0
hiontatyöt -0,3 5,0 0,3
Yliopisto
2, tilat 1
piikkaus 0,2 (tuuletus) 63 1,9
piikkaus -0,5 (tuuletus) 24 0,6
Mitattujen paine-erojen ja hiukkaspitoisuuksien tuloksia
analysoitiin tilastollisesti SPSS-ohjelmalla tarkastelemalla
kahden muuttujan välistä lineaarista korrelaatiota. Tilastollisesti
merkitsevä lineaarinen riippuvuus (p=0,002) esiintyi
hengittyvällä pölyllä keskimääräisen paine-eron ja työmaan
ylipaineosuudella suhteutetun suojakertoimen välillä.
Suojakertoimella tarkoitetaan työmaalla mitattua hiukkas-
pitoisuutta verrattuna ympäröivän alueen hiukkaspitoisuuteen.
Suojakerroin suhteessa ylipaineosuuteen kasvaa kun työmaan ja
käytössä olevan tilan välinen alipaine suurentuu. Tilastollisesti
merkitsevä riippuvuus havaittiin myös ympäröivän tilan
hiukkaspitoisuuden ja työmaan ylipaineosuuden välillä
(hengittyvä pöly p=0,009; PM10-pitoisuus p=0,023). Työmaan
ylipaineosuuden kasvaessa pölyn leviäminen käytössä oleviin
tiloihin lisääntyy.
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Taulukossa 19 ja 20 on esillä keskimääräinen laskeutuneen
pölyn kertymänopeus ja paine-ero tutkimuskohteissa. Sairaalan
osastolla  1,  koulun  1  luokassa  2  ja  yliopiston  1  tiloissa  2
ympäröivällä alueella pölyn kertymänopeus (alle 1 %/h)  oli
moninkertaisesti alhaisempi kuin työmaa-alueella, joten näissä
kohteissa laskeutuvaa pölyä ei levinnyt kovin merkittävissä
määrin korjausalueelta (taulukko 19). Myös kerrostalokohteissa
1 ja 2 osastointimenetelmän tai pölyntorjuntaoven käyttö
vähensivät moninkertaisesti epäpuhtauksien leviämistä
ympäröiviin huoneisiin, vaikkakaan pölyn leviäminen ei ollut
täydellisesti estettävissä (taulukko 20). Alipaineen suuruudella
ei havaittu olevan selvää merkitystä laskeutuvan pölyn
leviämiseen korjaustilasta.
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Taulukko 19. Keskimääräinen laskeutuneen pölyn
kertymänopeus ja paine-ero sairaala-, koulu- ja yliopisto-
kohteessa.
Kohde Työvaihe
Keskimää-
räinen
paine-ero
(Pa)
Korjaustila
ylipaineinen
seuranta-
ajasta (%)
Kertymänopeus
(%/h)
Korjaus-
tila
Ympäröi-
vä tila
Sairaala,
osasto 1
kipsikaton
purku
-0,4 1,4 2,3 0,4
lyijyseinän
purku
-0,4 0,8 1,3 0,1
lattialaattojen
piikkaus
0,1 69 2,2 0,2
hiontatyöt -0,3 5,0 1,8 0,4
Koulu 1,
luokka 2
lattian purku -20 0 4,5 0,2
Yliopisto
1, tilat 1
maalaus- ja
hiontatyöt
-5,4 0,6 0,3 0,3
Yliopisto
1, tilat 2
betonilattia-
laattojen
poisto
0,3 100 1,4 0,02
betonilattian
piikkaus ja
hionta
-6,5 0 3,6 0,6
Yliopisto
2, tilat 3
betonilattian
hionta
-0,6 26 3,2 0,3
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Taulukko 20. Keskimääräinen laskeutuneen pölyn kertymä-
nopeus ja paine-ero kerrostalokohteissa.
Kohde Työvaihe
Keski-
määräinen
paine-ero
(Pa)
Korjaustila
ylipainei-
nen
seuranta-
ajasta (%)
Kertymänopeus (%/h)
Korjaus
-tila
1-3 m
korjaus-
tilasta
> 3m
korjaus-
tilasta
Kerros-
talo 1
betonilat-
tian
piikkaus
ei osastointia ja
alipaineistusta
ei
mitattu
13 4,2
-0,1 6,4 4,9 1,8
betonilat-
tian
sahaus
(pölynhal-
lintaovi)
ei osastointia ja
alipaineistusta
20 11
-0,6 4,1 1,7 1,5
Kerros-
talo 2
lattia- ja
seinälaat-
tojen
piikkaus (1
-0,2 2,3
4,8
ei
mitattu
0,7
-2,6 0 1,3
ei
mitattu
(1 Taustapölykertymänopeus ennen purkutyön aloittamista
huoneistossa 0,08 %/h
Myös koulukohteessa 1 tehdyt mikrobimittaukset osoittivat,
että hyvin suunniteltu ja toteutettu sulkutilallinen osastointi ja
alipaineistus rajasivat tehokkaasti epäpuhtauksien leviämistä
korjausalueen ulkopuolelle. Luokan 2 tapauksessa purkutyön
aikana korjattavan luokkahuoneen sieni-itiöpitoisuus nousi 4–26
-kertaiseksi (103 -104 cfu/m3) ja bakteeripitoisuus 3–24-kertaiseksi
(103 cfu/m3) taustatilanteeseen verrattuna. Korjattavan tilan
ulkopuolella sieni-itiöpitoisuudet eivät nousseet purkutyön
aikana vaan olivat samaa suuruusluokkaa (102 cfu/m3) kuin
ennen purkutyön aloittamista. Luokassa 1 purkutyön aikana
korjattavan tilan ulkopuolella mikrobipitoisuudet kohosivat
hieman ennen purkutyötä mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna.
Korjaustilan ulkopuolella havaitut mikrobit olivat toden-
näköisesti peräisin rakenteista tai jäteilman uudelleen
kulkeutumisesta tuloilman mukana, mikä saattoi aiheutua
luokan ja käytävän välisestä hyvin suuresta alipaineesta, jopa -
50 Pa. Epäpuhtauksien merkittävä kulkeutuminen luokasta ja
sulkutilasta käytävälle oli epätodennäköistä, sillä osastoinnista
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ei löytynyt vuotokohtia hiukkasmittauksella todennettuna.
Purkutyön aikana luokan sieni-itiöpitoisuudet nousivat yli 2000-
kertaisiksi (104 cfu/m3) ja bakteeripitoisuudet 45-kertaisiksi (104
cfu/m3) taustatilanteeseen verrattuna. Korjattavan tilan
ulkopuolella sieni-itiöpitoisuudet olivat suurimmillaan 30-
kertaisia (8–305 cfu/m3) ja bakteeripitoisuudet 6-kertaisia (223–
1569 cfu/m3) taustatilanteeseen verrattuna. Hyvin herkissä
ympäristöissä, kuten sairaaloissa, tämäkin voi olla haitallista.
Merkittävä ongelma paine-erojen hallinnassa ja pölyn
leviämisessä korjausalueen ulkopuolelle oli työmaa-alueen
tuulettaminen. Pölyn leviämisen estämiseksi korjausalueella ei
sallita tuuletusta; ikkunat ja ovet tulee pitää kiinni työmaa-
alueella.
Painesuhteiden hallitsemisongelmia selittivät myös
osastointien heikko tiiviys ja riittämätön alipaineistuksen
mitoitus (laitteiden tehokkuus ja määrä). Urakka-asiakirjoissa
osastoinnin tiiviysvaatimuksia ei ole tavallisesti määritelty
kovinkaan tarkasti. Etenkin tilapäisen ja kiinteän rakenteen
yhtymiskohdat ovat kriittisiä osastoinnin toimivuuden (tiiviys,
kestävyys) kannalta. Tilapäisen osastoinnin rakentamisessa
tulee huomioida muun muassa osastointimateriaalin kestävyys.
Pitkäaikaisessa käytössä muovikalvot ovat herkkiä repeytymään
tai irtoamaan. Vaneriset tai kipsilevyistä rakennetut suojaseinät
ovat kestävämpiä. Olemassa olevien rakenteiden hyödyntä-
minen osastoinnin rakentamisessa (kuten huonejako, palo-ovet)
edesauttaa osaston tiiviyttä. Tiiviys tulee huomioida myös
kaikkien läpivientien osalta; esimerkiksi alipaineistajan
poistoilmaa ei saa johdattaa ulkoilmaan avoimen ikkunan
kautta, vaan läpivienti ikkuna-aukosta tulee olla huolella
tiivistetty.
Urakka-asiakirjoissa alipaineistuksen mitoitus määritellään
tyypillisesti ilmanvaihtuvuusperusteisesti, ei alipaineperus-
teisesti. Tehokkaalla ilman vaihtuvuudella on suotuisa vaikutus
epäpuhtauksien laimentumiseen. Vaikka paine-ero korjaus- ja
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ympäröivän alueen välillä jäisi hyvin lieväksi, on etenkin
pienessä tilassa alipaineistajan käytöstä selvää hyötyä, sillä sen
aiheuttama nopea ilmanvaihtuvuus laimentaa tehokkaasti
epäpuhtauksia työskentelytilassa. Ilmanvaihtuvuudeksi suosi-
tellaankin Ratu-ohjeistusten (Ratu 82-0381, 82-0383, 82-0384, 82-
0347) mukaisesti 6-10 1/h. Olennaista alipaineistuksen
määrittelyssä on kuitenkin korjaustilan jatkuva alipaineisuus,
jotta ilma virtaa oikeasuuntaisesti puhtaammasta tilasta
likaisempaan päin estäen epäpuhtauksien leviämisen työmaan
ulkopuolelle. Kohtalaisella paine-erolla, kuten asbesti- ja
mikrobitöissä ohjeistetulla -5 Pa, saadaan turvamarginaalia
ympäröivien tilojen paineen vaihtelua vastaan esimerkiksi ovien
ja hissien liikkeiden sekä ilmanvaihdon heilahteluiden takia.
Korjaustilan ja ympäröivän tilan välille tulee rakentaa sulkutila
painesuhteiden hallitsemiseksi oviliikenteen yhteydessä.
Painesuhteiden hallitsemiseksi myös (raitis) tuloilma tulee
johdattaa korjausalueelle hallitusti koneellisesti. Toisaalta myös
käytössä olevien tilojen ilmanvaihdolla on merkitystä
painesuhteiden hallintaan työmaa-alueella. Esimerkiksi
julkisissa rakennuksissa ilta- ja yöaikainen käytössä olevien
tilojen ilmanvaihdon alasajo voi aiheuttaa työmaa-alueen
muuttumisen ylipaineiseksi, jolloin pöly pääsee leviämään
korjausalueen ulkopuolelle. Työmaan alipaineen ylläpitoa
suunniteltaessa tulee ottaa huomioon myös työmaa-aluetta
ympäröivien tilojen ilmanvaihto. Asianmukainen pölyntorjunta
edellyttää lisäksi säännöllisiä laitteiden ja suodattimien
tarkastuksia.
Tämän tutkimuksen tulokset osoittavat, että korjaustilojen
tiivis eristäminen osastoimalla ja jatkuvan alipaineisuuden
varmistaminen rakennustyöalueella estää pölyn leviämistä
normaalissa toiminnassa oleviin tiloihin. Lisäksi epäpuh-
tauksien leviämisen rajaaminen työmaa-alueella kohdepoisto-
laitteita käyttämällä todettiin vähentävän pölyn leviämistä
osastoinnin ulkopuolisiin tiloihin merkittävästi.
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7.4 EPÄPUHTAUSPITOISUUKSIEN TAVOITEARVOT
7.4.1 Työskentelyalueet (työntekijöiden altistuminen)
Korjaustyömailla esiintyville hengittyvälle ja alveolijakeiselle
pölylle määriteltiin HTP-arvoihin pohjautuvaa lainsäädän-
nöllistä tasoa tarkoituksenmukaisemmat tavoitearvot. Ne luotiin
Työterveyslaitoksen ja Suomen Talotekniikan Kehityskeskus
Oy:n (TAKE) tavoitetasoajattelua soveltaen siten, että ne ovat
sellaisia pitoisuuksia, jotka hyvillä pölyntorjuntaratkaisuilla
pystytään saavuttamaan.
Hankkeessa saatujen pölynmittaustulosten perusteella
tavoitearvo saneerausalueen kiinteässä pisteessä hengittyvälle
pölylle  on  5  mg/m3 eikä kyseisen pölyn pitoisuus saisi
hetkellisestikään ylittää HTP-tasoa 10 mg/m3, koska pitoisuudet
hengitysvyöhykkeellä ovat yleensä selvästi korkeampia kuin
kiinteästä pisteestä mitattuna. Alveolijakeiselle pölylle tavoite-
arvo on 0,5 mg/m3, jolloin kyseisen pölyn mahdollisesti sisältä-
vän kvartsin pitoisuus jäänee alle HTP-tason 0,05 mg/m3. Pölyn
alveolijakeen osuus hengittyvästä pölystä oli mittauksissa
yleensä alle 10 % ja kvartsin osuus alveolijakeesta myös alle 10
%.
7.4.2 Korjauskohteen ympäristö (epäpuhtauksien leviäminen)
Työmaa-alue ei saa olla lainkaan ylipaineinen ympäröiviin
tiloihin nähden, sillä hetkellinenkin ylipaine nostaa pölyn
leviämisen riskiä. Paine-eron tavoitearvoksi annetaan -5…-15
Pa.
Korjausalueen ympäristön pölypitoisuudelle tavoitearvo
annetaan PM10 –pitoisuutena, jonka tulee olla alle PM10-
hiukkasille asetetun sisäilman ohjearvon 50 µg/m3 95  %
pysyvyystasolla.
119
7.5 SUOSITELTAVAT MITTAUS- JA SEURANTAMENETELMÄT
Korjausalueen ja ympäröivän tilan välistä paine-eroa tulee
seurata jatkuvatoimisilla tallentavilla näytöllisillä paine-
eromittareilla koko korjausrakentamisen ajan. Koska mitattava
paine-ero voi olla pieni, painemittarin nollaus on tarkastettava
säännöllisesti mittausvirheen eliminoimiseksi.
Hankkeessa vertailtiin ja arvioitiin epäpuhtauksien
määritysmenetelmiä ja saatujen kokemusten ja tulosten
perusteella määriteltiin epäpuhtauksille luotettavat mittaus-
menetelmät ja -käytännöt. Niiden mukaisesti työmailla oma-
valvonnallisesti käytettävien menetelmien tulee olla suoraan-
osoittavia sekä riittävän yksinkertaisia ja helppokäyttöisiä.
Hengittyvän ja alveolijakeisen pölyn pitoisuuksien seurantaan
voidaan käyttää esimerkiksi Split2 -pölymittaria ja PM10 -
pitoisuuksien seurantaan DustTrak -mittaria. DustTrak-
hiukkasmittarilla saadaan mitattua samanaikaisesti useita eri
kokoluokkia (PM1, PM2.5, PM4 ja kokonaispitoisuus 0,1-15 µm).
Edellä mainittujen esimerkkilaitteiden etuna on niillä saatava
tieto pitoisuuksien ajallisesta vaihtelusta.
Suoraanosoittavien mittalaitteiden rajoituksena on kuitenkin
niiden heikko tarkkuus, mikäli optisesti saatuja tuloksia ei
korjata kyseisen tyyppiselle pölylle saatavan, pölyn massaan
perustuvan korjauskertoimen avulla. Esimerkiksi DustTrak-
pölymittarin massakorjauksessa sisäisenä suodattimena
käytetään selluloosa-asetaattinitraatista valmistettua suodatinta
(Millipore AAWP03700), jonka halkaisija on 37 mm ja
keskimääräinen huokoskoko 0,8 µm. Suodatinnäyte kertyy
laitteella samanaikaisesti itse optisen mittauksen kanssa.
Optisesti saatua kokonaispitoisuuden keskiarvoa verrataan
gravimetrisesti saatuun pitoisuuteen. DustTrak –mittarille
määritettiin erikseen korjauskertoimet korjausalueen ja
ympäröivän tilan pitoisuuksille. Tutkituissa työvaiheissa
muodostui betoni- tai kivipölyä. Korjausalueella kertoimien (n =
12) keskiarvoksi saatiin 0,89 ja ympäröivässä tilassa (n = 9) 0,98.
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Koska keskiarvot ovat lähellä toisiaan, mittarilla saadut tulokset
voidaan korjata kaikkien korjauskertoimien (n = 21) keskiarvolla
0,93. On kuitenkin huomattava, että korjauskertoimet vaihtelivat
yhteneväisen laajasti kummassakin tilassa; korjaustilan
vaihteluväli oli 0,18–2,06 ja ympäröivän alueen 0,25–2,33. Näin
ollen luotettavimman tuloksen saaminen edellyttää erillistä
korjauskertoimen määritystä kullekin mittauskerralle.
Split2 –mittarille määritettiin korjauskertoimet sekä
betonipölyn että kipsi-, lastulevy- ja puupölyn hengittyville
jakeille. Betonipölyn kertoimien (n = 9) keskiarvoksi saatiin 2,72
ja kipsi-, lastulevy- ja puupölyn (n = 8) vastaavaksi arvoksi 2,45.
Näiden kahden tyyppisen pölyn kertoimet olivat siis hyvin
lähellä toisiaan, joten kyseisellä mittarilla saadut tulokset
voidaan korjata kaikkien saatujen korjauskertoimien (n = 17)
keskiarvolla 2,60. Tällä tavalla saadut tulokset ovat riittävän
luotettavia pölypitoisuuksien seurantaan korjausalueen
sisäpuolella ja niitä voidaan verrata työskentelyalueelle
annettuihin tavoitetasoihin. Alveolijakeiselle pölylle määri-
tettyjen korjauskertoimien (n = 4) keskiarvoksi sen sijaan saatiin
0,85, joka poikkeaa selvästi hengittyvän pölyn korjaus-
kertoimesta.
Laitteen käyttöohjeen mukaan korjauskertoimena voidaan
käyttää kymmenen samantyyppiselle pölylle määritetyn
korjauskertoimen keskiarvoa. Tarkempien tulosten saamiseksi
kaikilla optisilla suoraanosoittavilla mittalaitteilla korjaus-
kerroin tulisi määrittää kullekin mitattavalle pölylle erikseen,
mikä taas vaatii vakioituja punnitusolosuhteita ja ammatti-
taitoista mittaajaa.
Split2 –mittarin käyttöohjeen mukaan laitetta voi käyttää
pölyn alveolijakeen mittaukseen myös passiivisesti (ilman
näytteenottopumppua), kun korjauskerroin on määritetty. Tällä
toimintatavalla saatujen tulosten luotettavuutta ei kuitenkaan
testattu tässä hankkeessa.
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Ilman massakorjausta suoraanosoittavat mittalaitteet
soveltuvat erityisesti pölyntorjuntamenetelmien toimivuuden
varmistamiseen, sillä mittareilla saadaan tietoa pitoisuuksien
ajallisesta vaihtelusta. Pöytämallinen DustTrak-pölymittari
soveltuu erityisesti osastointi- ja alipaineistusmenetelmän
toimivuuden tutkimiseen; mikäli pölypitoisuudet nousevat
korjaustyön aloittamisen jälkeen ympäröivässä tilassa, osoittaa
se tarvetta parantaa osastointimenetelmää. Työntekijän
altistumisen mittaamiseen DustTrak –laite ei sovellu
sellaisenaan, sillä se mittaa vain PM-fraktioita. Altistumisen
arviointi edellyttää hengittyvän ja alveolijakeisen pölyn
mittausta. Kuitenkin DustTrak –laite yhdistettynä sykloniin
mahdollistaa myös alveolijakeen mittauksen kiinteästä
mittauspisteestä. Luotettavan tuloksen saaminen edellyttää
tässäkin tapauksessa korjauskertoimen käyttöä.
Työmaa-alueella Split-hiukkasmittaria voidaan hyödyntää
passiivisesti esimerkiksi kohdepoistolaitteen tehokkuuden
arvioimiseksi, jolloin mittaus on mahdollista suorittaa
työntekijän hengitysvyöhykkeeltä.
Massapitoisuuden rinnalla tärkeitä tekijöitä altistumisen
arvioinnissa ovat pölyn koostumus ja hiukkaskokojakauma.
Käyttäjän tulee valita mittalaitteiden ominaisuuksien perusteella
käyttötarkoitukseensa sopiva mittari. Tässä tutkimuksessa
käytetyt mittarit ovat esimerkkilaitteita.
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8. Tilaajan vaatimukset
pölyntorjunnalle
Tilaajan vaatimukset pölyntorjunnalle ovat
? kun korjaustyö liittyy käytössä oleviin tiloihin, niiden on
pysyttävä puhtaina (pölyntorjunnan ja siivouksen
vaatimukset),
? korjaustöiden jälkeen tilan on oltava puhdas
(sisäilmastoluokitus) ja
? tilaajan omien työntekijöiden ja rakennustyöntekijöiden
työympäristön on täytettävä viranomaismääräysten
edellyttämät työhygieniavaatimukset (terveydensuojelu
ja työterveys).
Tilaajan ja urakoitsijoiden välille syntyy toisinaan
erimielisyyttä työmaan siisteydestä ja pölyisyydestä. Tällöin
kysymys on usein siitä, että osapuolilla on erilaiset käsitykset
sallituista pölypitoisuuksista ja -kertymistä.  Tilaajan on syytä
kirjata vaatimuksensa korjaushankkeen tarjouspyyntöasia-
kirjoihin ja sopimuksiin mahdollisimman yksiselitteisesti ja
mitattavasti.
Pölyntorjuntaa myös tilaajan näkökulmasta on käsitelty
yksityiskohtaisemmin Putusa-tutkimushankkeen erillisjulkai-
suissa
”Pölyntorjunta rakennuksen korjaustyössä - perustietoa
pölyntorjunnasta” ja
”Pölyntorjunta rakennuksen korjaustyössä
- ohjeita pölyntorjuntaan”.
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8.1 PÖLYN LEVIÄMISEN ESTÄMINEN
Pölyn leviämisen estäminen korjattavan tilan ulkopuolelle on
välttämätöntä lähes kaikissa korjaushankkeissa. Liike- tai
toimistorakennuksissa korjataan usein vain osaa rakennuksesta
kerrallaan, jolloin toiminnan rakennuksessa on pystyttävä
jatkumaan pölyttömissä olosuhteissa. Sairaaloiden korjaus-
hankkeissa puhtausvaatimukset ovat erittäin korkeat mikäli
korjattavaa tilaa ympäröivät potilas- tai tutkimusosastot ovat
käytössä korjaustyön aikana. Myös asunto-osakeyhtiöiden
korjaushankkeet toteutetaan usein niin, että märkä- tai
keittiötiloja korjattaessa asunnossa joko asutaan tai vähintään
säilytetään asukkaan irtaimistoa, joka ei saa likaantua.
Pölyn leviämisen estämiseksi kaikissa edellä kuvatuissa
tapauksissa on korjattava tila käytännössä eristettävä ja
alipaineistettava (osastoitava), jotta pölyä ei pääse puhtaiksi
tarkoitettuihin tiloihin. Työssä tulee tarpeen mukaan käyttää
myös kohdepoistolla varustettuja koneita ja laitteita sekä
muitakin pölyntorjunnan menetelmiä, jotta asetettu puhtaus-
tavoite saavutetaan.
Tilaajan tehtävänä on
? Määrittää tilat, joihin pölyä ei saa päästä.
? Esittää urakkatarjouspyynnössä ja sopia päätoteuttajan
kanssa miten pölyntorjunnan toteutuminen todennetaan
(ilman pölypitoisuusmittaukset, pintojen pölykertymien
silmämääräinen arviointi tai mittaus).
? Kohteesta riippuen rakennuksen käyttäjillä voi olla
tarve käyttää korjattavaa tilaa esim. kulkutienä. Tilaajan
tehtävänä on tällöin esittää kyseinen asia urakka-
tarjouspyynnössä ja sopia siitä päätoteuttajan kanssa.
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8.2 TILOJEN PUHTAUS KORJAUSTYÖN PÄÄTYTTYÄ
Korjattavien tilojen on oltava puhtaat korjaustyön päätyttyä.
Tämä koskee erityisesti lattia- ja seinäpintoja, ilmanvaihto-
kanavia ja alakaton yläpuolta, jonne kertynyt pöly aiheuttaisi
haittaa rakennuksen tulevan käytön aikana.
Mikäli korjaustyö on sovittu tehtävän Sisäilmastoluokitus
2008 -julkaisussa esitetyn puhtausluokan P1 mukaisesti, on
pintojen pölykertymille määritetty sallitut enimmäisarvot.
Sallitut pölykertymäarvot voidaan ottaa sopimuksiin, vaikka
työtä ei kokonaisuutena sovittaisikaan tehtäväksi puhtaus-
luokan P1 edellyttämällä tavalla. Pölykertymät arvioidaan
silmämääräisesti. Erikseen sovittaessa tai jos silmämääräisen
arvion tulkinnasta ei päästä yksimielisyyteen, pölykertymät
voidaan mitata ns. geeliteippimenetelmällä.
Korjattavassa tilassa saattaa olla pintoja tai esim. laitteita,
jotka eivät saa pölyyntyä korjaustyön aikana. Näiden
suojaamisesta tilaajan on sovittava päätoteuttajan kanssa.
Tilaajan tehtävänä on määrittää vaadittava puhtaustaso, joka
voidaan tehdä sallittujen pölykertymien avulla. Urakoitsijan
velvollisuutena on käyttää tarvittavia pölyntorjunta- ja
siivousmenetelmiä, jotta sovittu puhtaustaso saavutetaan.
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9. Pölyntorjunnan
toteutusohjeet
rakennusurakoitsijalle
Tässä luvussa esitetään ainoastaan pölyntorjunnan tavoitteet
ja päätehtävät rakennusurakoitsijan kannalta. Varsinaiset tiiviit
ohjeet on koottu Putusa-tutkimushankkeen erillisjulkaisuun
”Pölyntorjunta rakennuksen korjaustyössä
- ohjeita pölyntorjuntaan”.
Pölyntorjunnan tavoitteet rakennusurakoitsijalle perustuvat
tilaajan asettamiin vaatimuksiin kuten esim. pölyn leviämisen
estäminen korjattavan tilan ulkopuolelle sekä tilojen puhtaus
korjaustyön päätyttyä. Lisäksi pölyntorjunta on toteutettava niin,
ettei rakennustyöntekijöiden terveydelle aiheudu pölyistä
haittaa tai vaaraa.
Urakoitsijalle kuuluvia pölyntorjuntaan liittyviä tehtäviä ovat
? Valita korjauskohteeseen soveltuvat, vähän pölyävät
työmenetelmät.
? Suunnitella korjaustyön vaiheistus, ajoitus ja osastoinnit
niin, että pölyntorjunta on jatkuvaa ja toimivaa koko
korjaushankkeen ajan.
? Valita ja mitoittaa käytettävät pölyntorjuntamenetelmät
ja -laitteet niin, että pölyntorjunnalle asetetut tavoitteet
toteutuvat taloudellisesti.
? Kouluttaa, perehdyttää ja motivoida korjaustyöntekijät
oikeiden työmenetelmien käyttöön.
? Huolehtia pölyntorjunnan toimivuudesta koko korjaus-
hankkeen ajan.
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Pölyntorjunnan toteutuksen suunnittelu, esim. osastoinnin
tekninen toteutus ja alipaineistuslaitteiden mitoitus vaatii
erikoisosaamista. Tarvittaessa urakoitsijan kannattaa käyttää
apuna pölyntorjuntaan erikoistuneita yrityksiä tai
asiantuntijoita.
Putusan tutkimustulosten perusteella tiiviillä alipaineistetulla
osastoinnilla ja kohdepoistolaitteilla saavutetaan hyvät tulokset
pölyntorjunnassa. Osallistavan työn toimintamalli puolestaan
motivoi työntekijöitä hyvien pölyntorjuntamenetelmien
käyttöön.
Pölyntorjunnasta on laadittu useita kattavia toteutusohjeita,
kuten esim. ”Pölyntorjunta rakennustyössä”, Ratu 1225-S.
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10. Yhteenveto
Korjausrakentamisessa suunnitelmallisella ja kokonais-
valtaisella pölyntorjunnalla voidaan merkittävästi vähentää
rakennustyöntekijöiden altistumista epäpuhtauksille ja estää
myös rakennuksen käyttäjille epäpuhtauksista aiheutuvia
terveys- ja viihtyisyyshaittoja.
Käytetyillä osallistavilla selvitysmalleilla työntekijöitä saatiin
motivoitua kehittämään omaa työtään edesauttaen ylläpitämään
turvallista ja pölyttömämpää työympäristöä. Kyselytyökalun
todettiin soveltuvan osaksi riskienarviointia ja työpaikka-
selvitystä. Rakentajat ja rakennuttajat voivat käyttää kyselyä
osana laadunhallintaa ja toiminnan kehittämistä.
Kohdepoistojen käyttö vähensi merkittävästi työntekijöiden
pölyaltistumista, mutta purku- ja hiontatyövaiheissa terveys-
haittaa aiheuttavien altisteiden, kuten alveolijakeisen kvartsin,
pitoisuudet työntekijöiden hengitysvyöhykkeellä nousivat
osassa tapauksista yli ohje- ja raja-arvojen. Kohdepoistoja tulee
käyttää aina kun se on mahdollista, jotta hienopölyn laaja-alaista
leviämistä saadaan rajattua. Kohdepoistolaitteiden käytön
todettiin vähentävän merkittävästi epäpuhtauksien leviämistä
myös korjausalueen ulkopuolisiin tiloihin.
Hengityksensuojaimien käytön havaittiin olevan usein
puutteellisesta. Työntekijöiden terveyden varmistamiseksi heitä
tulee motivoida käyttämään riittävän tehokkaita suojaimia.
Suojaimia tulee käyttää myös vähemmän pölyävissä työ-
vaiheissa.
Korjausalueen tiivis osastoiminen ja jatkuva alipaineisuus
viereisiin tiloihin nähden osoittautuivat tehokkaiksi menetel-
miksi estää pölyn leviäminen työmaan ulkopuolelle. Paine-
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suhteiden hallitsemiseksi on korjattavan tilan ja ympäröivän
tilan väliselle kulkutielle rakennettava sulkutila. Työmaa-alueen
tuuletusta ei sallita lainkaan.
Osastoinnin ja alipaineistuksen toimivuuden varmistamiseksi
korjausalueen ja ympäröivän tilan välistä paine-eroa tulee
seurata jatkuvatoimisilla tallentavilla paine-eromittareilla koko
korjausrakentamisen ajan. Paine-eron tavoitearvoksi annetaan -
5…-15 Pa. Omavalvonnalliseen epäpuhtauspitoisuuksien
seuraamiseen suositellaan suoraanosoittavia mittalaitteita, joista
hengittyvälle ja alveolijakeiselle pölylle voidaan käyttää
esimerkiksi Split2 -pölymittaria ja PM10 -pitoisuuksille DustTrak
–mittaria. Tarkempien tulosten saamiseksi kaikkien optisten
suoraanosoittavien mittalaitteiden tulokset tulee korjata
kullekin pölylle erikseen pölyn massaan perustuvan
korjauskertoimen avulla. Se vaatii vakioituja punnitus-
olosuhteita ja ammattitaitoista mittaajaa. Ilman massakorjausta
suoraanosoittavat mittalaitteet soveltuvat pölyntorjunta-
menetelmien toimivuuden varmistamiseen, kun tarkastellaan
pitoisuuksien ajallista vaihtelua.
Tavoitearvo saneerausalueen kiinteässä pisteessä
hengittyvälle pölylle on 5 mg/m3 eikä kyseisen pölyn pitoisuus
saisi hetkellisestikään ylittää HTP-tasoa 10 mg/m3.
Alveolijakeiselle pölylle tavoitearvo on 0,5 mg/m3, jolloin
kyseisen pölyn mahdollisesti sisältävän kvartsin pitoisuus
jäänee alle HTP-tason 0,05 mg/m3. Pölyn alveolijakeen osuus
hengittyvästä pölystä oli mittauksissa yleensä alle 10 % ja
kvartsin osuus alveolijakeesta myös alle 10 %. Korjausalueen
viereisten tilojen pölypitoisuuden tavoitearvoksi suositellaan 50
µg/m3 95 % pysyvyystasolla.
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Kyselyn saate ja taustamuuttujat
Hyvä asukas/kiinteistössä työskentelevä!
Korjausrakentaminen voi aiheuttaa asukkaille ja kiinteistössä
työskenteleville pöly- ja meluhaittoja tai muuta haittaa ja epämukavuutta.
Tässä korjausrakentamiskohteessa on käynnissä tutkimus- ja
kehittämishanke "Puhdas ja turvallinen saneeraus", PUTUSA.
Rakennusyritysten kanssa siihen osallistuvat Itä-Suomen yliopisto,
Työterveyslaitos, VTT ja Teknillinen Korkeakoulu. Tarkoituksena on tuottaa
menetelmiä pölynhallinnan parantamiseksi työmailla ja selvittää
rakennustyön aiheuttamia olosuhde- ja terveysvaikutuksia asukkaille, tilojen
käyttäjille ja rakennustyöntekijöille.
Tämän lomakkeen avulla kysytään kiinteistössä työskenteleviltä korjaustyön
aiheuttamista terveysvaikutuksista, viihtyvyyshaitoista sekä kerätään
mielipiteitä ja ehdotuksia onnistuneista ja kehittämistä vaativista
toimintatavoista.
Vastauksia käytetään korjausrakennustoiminnan kehittämiseen.
Vastaaminen on vapaaehtoista.
Lisätietoja tutkimuksesta ja tästä kyselystä antavat:
Maija-Leena Merivirta, asiantuntija
Työterveyslaitos, puh. 030 474 8677
Panu Oksa, ylilääkäri
Työterveyslaitos, puh. 030 474 8654
Korjausrakennuskohde Käynnissä olevat työt
Työmaan osoite
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TAUSTATIEDOT
Vastaus pvm
Kiinteistössä työskentelevän osasto/työpiste
Vastaajan ikä ja sukupuoli
Syntymävuosi ___________     mies     nainen
Mitä mieltä olette meneillään olevan
korjaushankkeen tarpeellisuudesta?
välttämätön
 tarpeellinen
 tarpeeton
 en osaa sanoa
Työskentelettekö remontoitavassa
kiinteistössä
säännöllisesti vain päivisin
 aamu- ja/tai iltavuorossa
 säännöllisesti vain öisin
 kolmivuorotyössä
 satunnaisesti
Terveydentila ja tupakointi
Onko Teillä liikkumista haittaava rajoite? ei kyllä
Onko Teillä erityinen herkkyys pölyille
(esim. allergia tai astma)?
ei kyllä
Onko Teillä erityinen herkkyys melulle? ei kyllä
Tai hiljaisuutta vaativa työ?
 ei  kyllä
Tupakoitteko
  en  päivittäin
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Hyvä asukas!
Korjausrakentaminen voi aiheuttaa asukkaille ja kiinteistössä
työskenteleville pöly- ja meluhaittoja tai muuta haittaa ja epämukavuutta.
Tämän lomakkeen avulla kysytään asukkailta korjaustyön aiheuttamista
terveysvaikutuksista, viihtyvyyshaitoista sekä kerätään mielipiteitä ja
ehdotuksia onnistuneista ja kehittämistä vaativista toimintatavoista.
Lisätietoja tästä kyselystä antavat:
Korjausrakennuskohde Käynnissä olevat
työt
Työmaan osoite
TYYTYVÄISYYS RAKENNUKSEN KORJAAMISEEN
Korjausrakentaminen tässä
kiinteistössä
Tarkennus
Kuinka tyytyväinen olette
korjausrakentamiseen tässä
vaiheessa? (arvosana 4-10)
_________
Oletteko ollut tyytyväinen
tiedonkulkuun?
hyvä
 kohtalainen
 huono
Oletteko ollut tyytyväinen
ilmoitettujen aikataulujen
pitävyyteen?
hyvä
 kohtalainen
 huono
Oletteko ollut tyytyväinen
ilmoitettujen suunnitelmien
pitävyyteen?
hyvä
 kohtalainen
 huono
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TYÖN VAARA- JA HAITTATEKIJÖIDEN KARTOITUS
Korjausrakentaminen voi
aiheuttaa erilaisia häiriöitä.
Oletteko kokeneet sellaisia:
Tarkennus
Melua? ei
 kyllä,
 päivittäin
 viikottain
 harvemmin
Pölyn leviämistä tiloihin
(siisteyshaitta/mukavuushaitta)?
ei
 kyllä,
 päivittäin
 viikottain
 harvemmin
Muu epäjärjestys/epäsiisteys? ei
 kyllä,
 päivittäin
 viikottain
 harvemmin
Pölyä, hajuja, käryjä ilmassa? ei
 kyllä,
 päivittäin
 viikottain
 harvemmin
Tärinää? ei
 kyllä,
 päivittäin
 viikottain
 harvemmin
Kuumuus, kylmyys, veto? ei
 kyllä,
 päivittäin
 viikottain
 harvemmin
Kulkuesteitä tai riittämätön
valaistus (kulkuteiden
turvallisuus)?
ei
 kyllä,
 päivittäin
 viikottain
 harvemmin
Muu haitta, vaara, mikä?
__________________________
ei
 kyllä,
 päivittäin
 viikottain
 harvemmin
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TERVEISENNE RAKENTAJILLE
Esim. ehdotuksenne, miten kokemanne haitta/epämukavuus olisi voitu estää
tai parannusehdotuksenne tähän kyselylomakkeeseen.
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
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Hyvä kiinteistössä työskentelevä!
Korjausrakentaminen voi aiheuttaa asukkaille ja kiinteistössä
työskenteleville pöly-ja meluhaittoja tai muuta haittaa ja epämukavuutta.
Tämän lomakkeen avulla kysytään kiinteistössä työskenteleviltä korjaustyön
aiheuttamista terveysvaikutuksista, viihtyvyyshaitoista sekä kerätään
mielipiteitä ja ehdotuksia onnistuneista ja kehittämistä vaativista
toimintatavoista.
Lisätietoja tutkimuksesta ja tästä kyselystä antavat:
Korjausrakennuskohde Käynnissä olevat työt
Työmaan osoite
TYYTYVÄISYYS RAKENNUKSEN KORJAAMISEEN
Korjausrakentaminen
tässä kiinteistössä
Tarkennus
Kuinka tyytyväinen olette
korjausrakentamiseen tässä
vaiheessa? (arvosana 4-10)
_________
Oletteko ollut tyytyväinen
tiedonkulkuun?
hyvä
 kohtalainen
 huono
Oletteko ollut tyytyväinen
ilmoitettujen aikataulujen
pitävyyteen?
hyvä
 kohtalainen
 huono
Oletteko ollut tyytyväinen
ilmoitettujen suunnitelmien
pitävyyteen?
hyvä
 kohtalainen
 huono
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TYÖN VAARA- JA HAITTATEKIJÖIDEN KARTOITUS
Korjausrakentaminen
saattaa aiheuttaa häiriöitä.
Oletteko kokeneet sellaisia:
Tarkennus
Melua? ei
 kyllä,
 päivittäin
 viikottain
 harvemmin
Pölyn leviämistä tiloihin
(siisteyshaitta/mukavuushaitta
)?
ei
 kyllä,
 päivittäin
 viikottain
 harvemmin
Muu epäjärjestys/epäsiisteys? ei
 kyllä,
 päivittäin
 viikottain
 harvemmin
Pölyä, hajuja, käryjä ilmassa? ei
 kyllä,
 päivittäin
 viikottain
 harvemmin
Tärinää? ei
 kyllä,
 päivittäin
 viikottain
 harvemmin
Kuumuus, kylmyys, veto? ei
 kyllä,
 päivittäin
 viikottain
 harvemmin
Kulkuesteitä tai riittämätön
valaistus (kulkuteiden
turvallisuus)?
ei
 kyllä,
 päivittäin
 viikottain
 harvemmin
Muu haitta, vaara, mikä?
_________________________
ei
 kyllä,
 päivittäin
 viikottain
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TERVEISENNE RAKENTAJILLE JA TUTKIJOILLE
Esim. ehdotuksenne, miten kokemanne haitta/epämukavuus olisi voitu
estää? Tai parannusehdotuksenne kyselylomakkeeseen.
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
_____________________________________________________________
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Hyvä rakentaja!
Korjausrakentaminen aiheuttaa usein rakentajille, asukkaille ja kiinteistössä
työskenteleville pöly- ja meluhaittoja tai muuta haittaa ja epämukavuutta.
Tämän lomakkeen avulla kysytään rakentajilta korjaustyön aiheuttamista
vaaroista ja kuormituksista, terveysvaikutuksista, viihtyvyyshaitoista sekä
kerätään mielipiteitä ja ehdotuksia onnistuneista ja kehittämistä vaativista
toimintatavoista. Vastaaminen on vapaaehtoista.
Lisätietoja tutkimuksesta ja tästä kyselystä antaa:
Työmaan pääurakoitsija Työmaanumero
Työmaan osoite/ muu tarkennos
Lomakkeen täyttöpvm________________
TYÖN VAARA- JA HAITTATEKIJÖIDEN KARTOITUS
Mitä seuraavista terveysvaaroista olet kokenut tällä työpaikalla. Rengasta
arviosi mukaan numero (0, 1 tai 2) kunkin tekijän kohdalle. Tarkenna
vastauksesi viereiseen sarakkeeseen.
Vaara- tai haittatekijä Arvio
0 = ei ole
1 = jossain määrin
2 = on hyvin paljon
Tarkennuksia (esim.
mikä työ, kone, laite
tai aine?)
1. TYÖYMPÄRISTÖ
1.1.Melu 0          1          2
1.2.Käsitärinä 0          1          2
1.3.Riittämätön valaistus 0          1          2
1.4.Kylmä/kuuma 0          1          2
1.5.Veto/tuuli 0          1          2
1.6. Epäjärjestys, epäsiisteys 0          1          2
1.7.Muu, mikä? 0          1          2
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Vaara- tai haittatekijä Arvio
0 = ei ole
1 = jossain määrin
2 = on hyvin paljon
Tarkennuksia (esim.
mikä työ, kone, laite
tai aine?)
2. KEMIALLISET VAARAT
2.1.Kivi/betonipöly 0          1          2
2.2.Puupöly 0          1          2
2.3.Maalit/liimat 0          1          2
2.4.Eristevilla 0          1          2
2.5.Asbestipöly 0          1          2
2.6.Homeinen materiaali 0          1          2
2.7.Muu kemiallinen vaara,
    mikä?
0          1          2
Vaara- tai haittatekijä Arvio
0 = ei ole
1 = jossain määrin
2 = on hyvin paljon
Tarkennuksia (esim.
mikä työ, kone, laite
tai aine?)
3. RUUMIILLINEN
KUORMITUS
3.1.Käsien tai jalkojen
    kuormittuminen
0          1          2
3.2.Selän kuormittuminen 0          1          2
3.3.Vaikeat työasennot 0          1          2
3.4.Työn raskaus 0          1          2
3.5.Muu, mikä? 0          1          2
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Vaara- tai haittatekijä Arvio
0 = ei ole
1 = jossain määrin
2 = on hyvin paljon
Tarkennuksia (esim.
mikä työ, kone, laite
tai aine?)
4. HENKINEN KUORMITUS
4.1.Työpaikan ihmis-
    suhteet
0          1 2
4.2.Liika kiire 0          1          2
4.3.Yksitoikkoinen työ 0          1          2
4.4.Työn vaikeus 0          1          2
4.5.Muu, mikä 0          1          2
Vaara- tai haittatekijä Arvio
0 = ei ole
1 = jossain määrin
2 = on hyvin paljon
Tarkennuksia (esim.
mikä työ, kone, laite
tai aine?)
5. TAPATURMAVAARAT
5.1.Putoamisvaara 0          1          2
5.2.Liukastumis/kompastu-
    misvaara
0          1          2
5.3.Satuttaminen 0 1          2
5.4.Muu, mikä 0          1          2
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6. MITKÄ OVAT TYÖSI HYVÄT PUOLET?
..........................................................................................................
..........................................................................................................
7. MITÄ ITSE VOISIT TEHDÄ VAAROJEN VÄHENTÄMISEKSI?
(Mainitse ainakin yksi keino)
..........................................................................................................
..........................................................................................................
8. PARANNUSEHDOTUKSESI (Mielellään tarkasti, esim. laitteesta
nimi). Jatka tarvittaessa lomakkeen kääntöpuolelle.
TYÖMENETELMIIN
..........................................................................................................
TAVARAN KULKUUN (VAAKA/ PYSTYSIIRROT)
..........................................................................................................
TOIMINTATAPOIHIN
..........................................................................................................
AIKATAULUIHIN
..........................................................................................................
TIEDOTTAMISEEN
...........................................................................................................
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JOHTAMISEEN
...........................................................................................................
SUOJAIMIIN
...........................................................................................................
SIISTEYTEEN JA JÄRJESTYKSEEN
...........................................................................................................
JOHONKIN MUUHUN
...........................................................................................................
KIITOS!
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MITTAUSRAPORTTI
Epäpuhtauksien hallinta saneeraushankkeissa – Puhdas ja
turvallinen saneeraus
(PUTUSA)
Sairaala, osasto 1
1 TUTKIMUSKOHDE, OLOSUHTEET JA TUTKITUT TYÖVAIHEET
Tutkimuskohteena oli sairaalan röntgenosaston 1 korjaus. Korjausalueen
vieressä sijaitsi toiminnassa oleva röntgenosasto. Muutoin korjausaluetta
ympäröivät käytävät, joilla oli henkilö- ja potilasliikennettä. Korjaustila oli
osastoitu viereisiltä alueilta suojaseinin alaslaskettuun kattoon saakka.
Alaslaskettujen kattojen yläpuolisen tilan ja korjaustilaa ympäröineiden
tilojen välillä oli ilmayhteys. Korjatun tilan pituus oli 18,50 m, leveys 13,80
m ja korkeus 3,25 m.
Tutkimuksessa selvitettiin työntekijöiden altistumista hengittyvälle ja
alveolijakeiselle pölylle, kvartsille, lyijylle ja mineraalivillakuiduille sekä
alipaineistuksen riittävyyttä estää epäpuhtauksien siirtyminen korjausalueen
ulkopuolelle. Mittaukset suoritettiin 8.–10.12.2010, jolloin kohteessa tehtiin
pelti- ja kipsikaton sekä lyijyseinien purkutöitä. Mittauksia tehtiin lisäksi
14.12.2010 WC-lattiakaakeleiden purkutyön ja 4.-5.1.2011 lattiatasoitteen
ja seinien hiontatöiden yhteydessä.
Mittausvälineet sijoitettiin korjausalueella pölyävän työvaiheen lähelle ja
alueen laidoille kauemmas pölyävästä työstä. Työmaan ulkopuolella
mittausvälineet sijaitsivat kunkin kolmen korjausalueelle johtavan
sisäänkäynnin lähellä, joista kaksi oli potilas- ja henkilöliikennöidyllä
käytävällä ja yksi vierekkäisen röntgenosaston puolella. Liitteessä 1 on tilan
pohjapiirros, johon on merkitty kiinteät mittauspaikat (S1-S10 ja U1-U3) ja
alipaineistusletkujen päiden sijainnit (A ja B).
Työmaalla oli käytössä kaksi poistoimuria (kanavapuhallinta) alipaineen
tuottamiseksi. Puhaltimet oli sijoitettu ympäröivälle käytävälle, josta ilma
johdettiin ulos putken avulla ikkunan kautta. Puhaltimista oli johdettu putket
korjausalueelle, jossa letkuja voitiin siirrellä pölyävän työvaiheen
läheisyyteen. Lisäksi työmaalla oli käytössä kolme ilmanpuhdistajaa
(Pullman Ermator A2000, 385 W). Korjausalueen ilmanvaihtoa ei voitu
sulkea, sillä ilmanvaihtojärjestelmä kattoi korjausalueen viereisen osaston ja
käytävätilat. Ilmanvaihtokanavien päät oli tulpattu kiinni.
Katto- ja seinärakenteiden purku 8.-10.12.2010 tehtiin repimällä ja
käyttämällä ns. rosvo- eli puukkosahaa. Tällöin purkutyön yhteydessä
käytettiin kahta kohdepoistoa Pullman Ermator S26 (2400 W, suodatin H13).
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Mittauspäivänä 14.12.2010 lattian piikkauksen (piikkausvasara Hilti TE 706-
AVR) aikana mitattiin kaksi erilaista tilannetta, joista toisessa käytettiin
pölynhallintakeinona kohdepoistoa (imuri Hilti VC 40-U) ja ovella
ilmanpuhdistajaa (Pullman Ermator A 2000) ja toisessa pelkkää oviaukosta
2-3 m:n päässä ollutta alipaineistusletkua. Mittauspäivänä 4.1.2011 lattian
hionnassa käytettiin kohdepoistoa Pullman Ermator S26 ja seinän hionnassa
(Presto LH Kevyttasoite) Nilfiskin Panther -pölynimuria (Nilfisk GD 930 S2).
Alipaineistajat (letkut) olivat samoissa paikoissa kuin aiempina
mittauspäivinä. Lisäksi ilmanpuhdistajat olivat koko ajan päällä.
Kuva 1. Osastointiin hyödynnetty olemassa olevia seinärakenteita ja
rakennuttu tilapäisiä suojaseiniä vaneerista. Suojaseinä rakennettu
alaslaskettuun kattoon saakka. Alaslasketun katon yläpuolelta ilmayhteys
ympäröiviin tiloihin.
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Kuva 2. Ilmanpuhdistajia korjausalueella.
Kuva 3. WC-lattiakaakeleiden piikkausta. Kohdepoisto käytössä.
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Kuva 4. Lattian hiontaa. Kohdepoisto käytössä.
Kuva 5. Seinätasoitteen hiontaa. Kohdepoisto käytössä.
2 MENETELMÄT
2.1 Alipaineistajan tehon ja ilmanvaihtokertoimen määritys
Alipaineistajan aiheuttama tilavuusvirta määritettiin alipaineistajan
otsapinnalta mitatun keskimääräisen virtausnopeuden ja otsapinta-alan
perusteella.
3600??? AvQ , (1)
missä
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
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v = ilman keskimääräinen virtausnopeus [m/s] monipistemenetelmällä
(kuva 6) mitattuna
A = otsapinta-ala [m2].
Ilman keskimääräisen virtausnopeuden mittaus toteutettiin Swema 3000 -
mittarilla, johon liitettiin ilmannopeutta mittaava kuumalanka-anturi.
Kuva 6. Alipaineistajan aiheuttaman keskimääräisen ilman virtausnopeuden
määrittäminen alipaineistajan otsapinnalta.
Alipaineistajan aiheuttama ilmanvaihtokerroin korjattuun tilaan määritettiin
alipaineistajan tilavuusvirran avulla.
VQn ?? , (2)
missä
n = ilmanvaihtokerroin [1/h]
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
V = koko alipaineistettavan tilan tilavuus [m3].
2.2 Jatkuvatoimiset paine-eromittaukset
Korjatun ja ympäröivän alueen välistä paine-eroa mitattiin jatkuvatoimisella
paine-eroanturilla Dwyer Magnesense, joka oli varustettu dataa tallentavalla
HOBO U12 -laitteella. Paine-eromittauksia tehtiin ajalla 8.–22.12.2010 ja
28.12.2010–28.1.2011. Paine-erodata tallennettiin 30 sekunnin välein
tutkittujen työvaiheiden aikana ja viiden minuutin välein muuna aikana.
2.3 Merkkisavukokeet
Merkkisavukokeilla havainnoitiin ilman virtaussuuntaa työmaan ovella.
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2.4 Korjaustilan ja ympäröivän alueen pölypitoisuuksien mittaukset
Työntekijöiden altistumisen arvioimiseksi ja pölyn leviämisen selvittämiseksi
mitattiin ilmasta hengittyvän pölyn, pölyn alveolijakeen, alveolijakeisen
kvartsin, lyijyn ja mineraalikuitujen pitoisuuksia korjaustilassa ja sen
ulkopuolella. Näytteitä otettiin sekä työntekijöiden hengitysvyöhykkeeltä
että kiinteistä mittauspaikoista hengityskorkeudelta.
Lisäksi seurattiin hengittyvän ja alveolijakeisen pölyn pitoisuuksia
suoraanosoittavilla pölymittareilla (Split2) sekä käytettiin PIMEX-
menetelmää. Ilmanäytteiden keräys- ja määritysmenetelmät olivat taulukon
1 mukaiset.
Taulukko 1. Näytteenkeräys- ja analyysimenetelmät.
Mitattu altiste Näytteenottomenetelmä Määritysmenetelmä
hengittyvä pöly IOM-keräin ja selluloosa-
asetaattisuodatin
gravimetria
pölyn alveolijae IOM-vaahtokeräin ja selluloosa-
asetaattisuodatin
gravimetria
kvartsi alveolijakeessa infrapunaspektrofotometria
(FT-IR)
lyijy IOM-keräin ja selluloosa-
asetaattisuodatin
ICP-MS
mineraalikuidut selluloosa-asetaattisuodatin valomikroskopia
Työterveyslaitoksen Asiakasratkaisut on akkreditoitu testauslaboratorio T013
(FINAS-akkreditointipalvelut EN ISO/IEC 17025), jonka testausalana on
mm. kemiallisten altisteiden ja aerosolien määritys
työympäristöstä/sisäilmastosta. Tässä lausunnossa mainitut näytteenotto- ja
analyysimenetelmät kaikille altisteille mineraalivillakuituja lukuun ottamatta
kuuluvat akkreditoinnin piiriin.
Korjatun alueen ja ulkopuoleisen alueen sisäilman massapitoisuutta (mg/m3)
ja sen ajallista vaihtelua seurattiin jatkuvatoimisella DustTrak 8533
hiukkasmittarilla, joka mittaa halkaisijaltaan yli 0,1 µm hiukkasten
massapitoisuutta mm. kokoluokissa PM1 (halkaisijaltaan 0,1-1 µm
hiukkaset) ja PM10 (halkaisijaltaan 0,1-10 µm hiukkaset). DustTrak-
hiukkasmittarin optisesti saadulle pitoisuudelle voitiin määrittää
korjauskerroin suodatinnäytteen avulla vain hiontatyössä korjausalueen
mittaustuloksille, sillä muissa mittauksissa ilmeni suodattimien
punnitusongelmia tai suodatinnäyte oli alle määritysrajan. Pölymittaukset
tehtiin kahdella hiukkasmittarilla, joista toinen sijoitettiin tutkittavan
työvaiheen kanssa samaan tilaan ja toinen korjatun alueen ulkopuoliselle
käytävällä korjausalueen pääsisäänkäynnin eteen.
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2.5 Pinnoille laskeutuneen pölyn kertymänopeuden määritys
Ilmasta laskeutuneen pölyn määrää mitattiin korjatusta ja sitä ympäröivään
tilaan sijoitetuilta kuudelta keräyslevyltä (koko 50cm x 50 cm).
Keräyslevyjen pinnat pyyhittiin keräyksen alussa. Keräyslevyiltä otettiin
geeliteippinäyteet (BM- Dustlifters) ja ne analysoitiin BM Dustdetector –
laitteella. Laite antaa pölykertymän (%) teippiin tarttuneen pölyn osuutena
lasersäteen avulla. Jokaiselta keräyslevyltä analysoitiin kaksi
geeliteippinäytettä, joiden tuloksista laskettiin keskiarvo. Tulokset esitetään
näytteenkeräysajalla suhteutettuna pölykertymänopeutena (%/h).
Keräysajat vaihtelivat korjausalueella 75–333 minuuttiin (ka 207 minuuttia)
ja ulkopuolella 147–1651 minuuttiin (ka 617 minuuttia). Keräyslevyjen
sijainti on esitetty taulukossa 2. Mittauspisteet on merkitty liitteen 1
pohjapiirustukseen.
 Taulukko 2. Keräyslevyjen sijainti.
Työvaihe
Mittauspisteet
Pölyävä
työvaihe Korjausalue Ulkopuolinen alue
Kipsikaton purku S4 S1, S3 U1-3
Lyijyseinän purku S5 S1, S3 U1-3
Lattiakaakeleiden purku S8 S1, S9 U1-3
Lattiatasoitteen hionta S10 S1, S6 U1-3
Seinätasoitteen hionta S6 S1, S10 U1-3
2.6 PIMEX
Työntekijöiden altistumista työvaiheen aikana seurattiin PIMEX-
menetelmällä. (PIMEX= Picture Mix Exposure). Menetelmässä yhdistetään
työkohteen videointi ja työntekijän pölyaltistumisen mittaaminen
reaaliajassa.
Menetelmässä yksi työntekijä varustetaan repulla, jossa on työntekijän
hengitysvyöhykkeeltä mittaava pölymittari sekä mittaussignaalin lähetin.
Pölymittarina käytettiin TSI:n DustTrak 8520 optista hiukkaslaskuria.
Työntekijän suorittaessa ko. työvaiheen tehtäviä tapahtumia kuvataan
videolle, ja videokuva ja pölymittauksen data yhdistetään reaaliajassa
paikanpäällä PIMEX-videoksi. Työvaiheen jälkeen juuri tallennettu PIMEX-
video käydään läpi työntekijän kanssa ja keskustellaan altistumista
aiheuttavista tekijöistä ja voidaan pohtia vaihtoehtoisia työtapoja ja -
menetelmiä altistumisen vähentämiseksi.
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3 VERTAILUARVOT
Valtioneuvoston asetus (715/2001) kemiallista tekijöistä työssä edellyttää
altistumisen luonteen ja määrän selvittämistä niin, että turvallisuudelle ja
terveydelle aiheutuvat vaarat voidaan arvioida ja tarpeelliset
torjuntatoimenpiteet tehdä.
Sosiaali- ja terveysministeriön julkaisussa 2012:5 "HTP-arvot 2012.
Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet" on annettu mitatuille ilman epäpuhtauksille
taulukon 3 mukaiset ohjeraja-arvot kahdeksan tunnin (HTP8  h)  ja  15
minuutin (HTP15 min) keskipitoisuuksina. HTP-arvot ovat pienimpiä ilman
epäpuhtauspitoisuuksia, jotka ministeriön arvion mukaan voivat vahingoittaa
työntekijää aiheuttamalla lieviä haitallisia vaikutuksia, mutta niiden käyttö
suunnittelun tavoitearvoina ei ole yleensä tyydyttävä lähtökohta hyvälle
ilman laadulle.
Taulukko 3. Mitatuille altisteille annetut HTP-arvot.
Mitattu altiste HTP8 h HTP15 min Yksikkö Huom.
epäorgaaninen pöly 10 - mg/m3 hengittyvä
pöly
kiteinen piidioksidi (kvartsi) 0,05 - mg/m3 alveolijae
lyijy ja sen epäorgaaniset
yhdisteet
0,1 - mg/m3 sitova raja-
arvo
mineraalivillat 1 - k/cm3
Pölyn alveolijakeelle ei ole annettu HTP-arvoa.
Pitkäaikainen altistuminen kvartsille (kiteinen piidioksidi) voi aiheuttaa
silikoosia eli kivipölykeuhkosairautta. Kansainvälinen syöväntutkimuslaitos
(IARC) on luokitellut kiteisen piidioksidipölyn ihmisille syöpää aiheuttavaksi
(karsinogeenisuusryhmä 1). [Sininen kirja. Terveystarkastukset
työterveyshuollossa. Työterveyslaitos, sosiaali- ja terveysministeriö. Helsinki
2006]
Valtioneuvosto on työturvallisuuslain (299/1958) nojalla antamissaan
päätöksissä ja asetuksissa määrännyt työpaikan ilman epäpuhtauksille
joukon sitovia raja-arvoja. Lyijylle ja sen epäorgaanisille yhdisteille tällainen
arvo on annettu valtioneuvoston päätöksessä lyijytyöstä (1154/1993).
Valtioneuvoston asetuksen kemiallisista tekijöistä työssä (715/2001)
mukaan työntekijöiden altistumisen luonne ja määrä on selvitettävä.
Työpaikalla tulee tarvittaessa suorittaa ilman epäpuhtauksien mittauksia ja,
milloin se on mahdollista, biologisia altistumismittauksia. Jos pitoisuudet
ovat raja-arvoa suurempia, ovat tarpeelliset toimenpiteet tilanteen
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korjaamiseksi tehtävä mahdollisimman nopeasti, minkä jälkeen altistuminen
tulee selvittää uudelleen. Jos raja-arvoja noudatetaan, on tilanteen
pysyvyyden osoittamiseksi suoritettava tarvittaessa sopivin väliajoin
jatkomittauksia. Mitä korkeampia mitatut pitoisuudet ovat, sitä useammin
mittauksia on suoritettava.
Sisäilman PM10 -hiukkaspitoisuudelle on Suomen
rakentamismääräyskokoelman osassa D2: Rakennusten sisäilmasto ja
ilmanvaihto annettu ohjearvo 50 µg/m3 (24 tunnin keskiarvo). Myös
Työterveyslaitos on antanut saman viitearvon PM10 -pitoisuudelle
sisäilmassa. Asumisterveysoppaan (3. korjattu painos, 2009) mukaan
sisäilman hengitettävien hiukkasten (PM10) pitoisuus tulisi olla <70 µg/m3.
4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
4.1 Mittalaitteiden toimintavarmuus
Mittausten aikana DustTrak 8533 hiukkasmittarin toiminnassa ilmeni
häiriöitä. Verkkovirtaan kytkennästä huolimatta laitteeseen ei saatu virtaa ja
nollauskalibrointi ei onnistunut optisen kammion likaantumisen vuoksi. Näin
ollen jatkuvatoimista pölyn massapitoisuuden mittausta korjatun alueen
sisältä ei saatu tehtyä WC-lattiakaakeleiden piikkauksen yhteydessä.
Myöskään PIMEX-laitteiston osalta mittausta ei saatu tehtyä WC-kaakeleiden
piikkauksen yhteydessä akkuongelmien vuoksi.
4.2 Ilmanvaihtokerroin
Monipistemenetelmällä mitattuna alipaineistajien tilavuusvirraksi saatiin
yhteensä 2530 m3/h (1240 m3/h ja 1290 m3/h).
Ilmanvaihtokerroin määritettynä alipaineistajan tilavuusvirrasta oli 3,1 1/h.
Ratu-ohjeiden mukaan tilan ilman tulee vaihtua vähintään kuusi kertaa
tunnissa, joten alipaineistuslaitteen teho ei ollut riittävä korjattuun tilaan
nähden.
4.3 Paine-erojen hallinta
Korjatussa tilassa oli pääasiassa lievä alipaine (keskimäärin -0,2 Pa)
ulkopuoliseen tilaan nähden. Kuitenkin seuranta-ajasta 27 prosenttia
korjausalue oli ylipaineinen, mikä ilmeni lähes päivittäin lukuun ottamatta
aikaväliä 28.12.–3.1.  Ylipaineisuutta selittäviä tekijöitä ovat osastoinnin
puutteellinen tiiviys (alaslasketun katon yläpuolisen tilan kautta ilmayhteys
viereisiin tiloihin), ilmanvaihtotyöt ja oviliikenne. Ilmanvaihtotöissä
tuloilmakanavien tulppauksia avattiin pitkin seuranta-aikaa. Oviliikenne
puolestaan aiheutti paine-eropulsseja muuttaen painesuhteita hetkellisesti.
Seurantajakson aikana 7.1. testattiin kolmen ilmanpuhdistimen vaikutusta
alueen paine-eroon. Suojaseiniin tehtiin aukot, joista ilmanpuhdistajien
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poistoilma johdettiin vieteriletkujen kautta korjaustilan ulkopuolelle. Ennen
ilmanpuhdistimien käyttöönottoa korjatun ja ympäröivän alueen välinen
paine-ero oli noin -0,1 Pa ja ilmanpuhdistimien käyttöönoton jälkeen noin -
0,5 Pa. Ilmanpuhdistimet paransivat painesuhteita moninkertaisesti, tosin
korjausalue oli edelleen vain lievästi alipaineinen.
Merkkisavukokeiden perusteella ilmavirtaus oli oikeansuuntainen oven
ollessa kiinni, sillä merkkisavu virtasi käytävältä korjausalueelle päin.
Kuvissa 7-9 on esitetty korjatun ja ulkopuolisen alueen välinen paine-ero eri
aikaväleiltä.
Kuva 7. Korjatun alueen paine-ero ympäröivään alueeseen nähden 8.-
22.12.2010.
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
Pa
in
e-
er
o 
(P
a)
Aika
Paine-ero saneeratun ja ympäröivän alueen välillä
Liite 2
Kohdekohtaiset raportit
Kuva 8. Korjatun alueen paine-ero ympäröivään alueeseen nähden
28.12.2010–5.1.2011.
Kuva 9. Korjatun alueen paine-ero ympäröivään alueeseen nähden 7.–
28.1.2011.
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4.4 Epäpuhtauksille altistuminen ja niiden leviäminen korjausalueen
ulkopuolelle
Kipsikaton (9.12.2010) purkutöiden aikaiset hengittyvän pölyn ja lyijyseinän
(10.12.2010) purun aikaiset hengittyvän pölyn, lyijyn ja mineraalikuitujen
pitoisuudet on esitetty taulukoissa 4 ja 5. Kiinteät mittauspaikat on merkitty
liitteessä 1 olevaan pohjapiirrokseen.
Taulukko 4. Mittaustulokset / 9.12.2010. 10.12.2010.
Työntekijä
ja/tai
mittauspaikka
Mittausaika Mitattu
altiste
Pitoisuus
(mg/m3)
Huom.
S3, kp 9.12. klo
10:38–12:54
hengittyvä
pöly
0,4 Split2, kuva 2 (liite 2)
S2?S4, kp 9.12. klo
10:38–12:48
hengittyvä
pöly
4,9 Split2, kuva 1(liite 2)
S2, kp
aktiivinen
purkuvaihe
9.12. klo
10.36–10.59
hengittyvä
pöly
12 2 ilmanpuhdistajaa,
Split2, kuva 3 (liite
2)
S4, kp
aktiivinen
purkuvaihe
9.12. klo
12.17–12.48
hengittyvä
pöly
10 1 poisto,
Split2, kuva 4 (liite
2)
S1, kp 9.12. klo
10:30–12:52
hengittyvä
pöly
0,4
S2?S4, kp
(purkupaikalla, n.
3 m
työstökohdasta)
9.12. klo
10:24–12:45
hengittyvä
pöly
6,1 2 ilmanpuhdistajaa
S2:ssa, 1 poisto
S4:ssä
U1, kp 9.12. klo
10.03–12.55
hengittyvä
pöly
0,3 Split2, kuva 5 (liite
2)
U3, kp 9.12. klo
10.06–12.50
hengittyvä
pöly
0,15 Split2, kuva 6 (liite
2)
työntekijä 1:n hv
(S2?S4)
9.12. klo
10:14–10:58 ja
12:17–12:43
hengittyvä
pöly
140 2 ilmanpuhdistajaa
S2:ssa, 1 poisto
S4:ssä
työntekijä 2:n
(S2) ja työntekijä
3:n (S4) hv
9.12. klo
10:14–10:57 ja
12:17–12:43
hengittyvä
pöly
16 2 ilmanpuhdistajaa
S2:ssa, 1 poisto
S4:ssä
hv = näyte kerätty työntekijän hengitysvyöhykkeeltä
kp = näyte kerätty kiinteästä paikasta hengityskorkeudelta
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Taulukko 5. Mittaustulokset / 10.12.2010.
Työntekijä
ja/tai
mittauspaikka
Mittausaika Mitattu altiste Pitoisuus
(mg/m3)
Huom.
S5?S7, kp
(purkupaikalla)
10.12. klo
8:38–13:43
hengittyvä pöly 3,7 Split2
S5, kp 10.12. klo
08.37–11.45
hengittyvä pöly 3,2 Split2, kuva 7 (liite
2)
S7, kp 10.12. klo
11.45–13.42
hengittyvä pöly 4,6 Split2, kuva 8 (liite
2)
S5, kp
aktiivinen
purkuvaihe
10.12 klo
08.51–10.19
hengittyvä pöly 6,0 (poistot seinän
molemmilla puolilla)
Split2, kuva 9 (liite 2)
S7, kp
aktiivinen
purkuvaihe
10.12 klo
11.56–13.32
hengittyvä pöly 5,2 (poisto vain sahan
puolella) Split2,
kuva 10 (liite 2)
lyijy 0,0073
S3, kp 10.12. klo
8:32–13:39
hengittyvä pöly 0,3 Split2, kuva 11 (liite
2)
U1, kp 10.12. klo
08.10–13.42
hengittyvä pöly 0,5 Split2, kuva 12
(liite2)
U3, kp 10.12. klo
08.33–13.33
hengittyvä pöly 0,04 Split2, kuva 13
(liite2)
lyijy 0,0003
työntekijä 2:n
hv
10.12. klo
8:51–10:19
hengittyvä pöly 5,5 sahauspuoli,
imuletkun pitely
lyijy 0,0057 (poistot seinän
molemmilla puolilla)
työntekijä 1:n
hv
10.12. klo
8:51–10:18
hengittyvä pöly
lyijy
5,9
0,0077
ei-sahauspuoli,
imuletkun pitely
(poistot seinän
molemmilla puolilla)
työntekijä 3:n
hv
10.12. klo
8:51–10:19
hengittyvä pöly 10 sahaus (poistot seinän
molemmilla puolilla)
lyijy 0,0084
S1, kp 10.12. klo
8:43–13:35
hengittyvä pöly 1,1
lyijy 0,0023
S6, kp
(purkupaikalla)
10.12. klo
8:46–13:47
hengittyvä pöly 2,9 sahauspuoli
lyijy 0,0032
S7, kp
(purkupaikalla)
10.12. klo
11:57–13:42
mineraalikuidut 0,04 k/cm3 ei-sahauspuoli
S7, kp
(purkupaikalla)
10.12. klo
11:57–13:48
mineraalikuidut 0,05 k/cm3 sahauspuoli
työntekijä 2:n
hv
10.12. klo
11:56–13:29
hengittyvä pöly
lyijy
15
0,046
sahauspuoli,
imuletkun pitely
(poisto vain sahan
puolella)
työntekijä 1:n
hv
10.12. klo
11:56–13:30
hengittyvä pöly 18 ei-sahauspuolella
(poisto vain sahan
lyijy 0,084 puolella)
työntekijä 3:n
hv
10.12. klo
11:56–13:32
hengittyvä pöly 17 sahaus (poisto vain
sahan puolella)
lyijy 0,045
mineraalikuidut 0,02 k/cm3
hv = näyte kerätty työntekijän hengitysvyöhykkeeltä
kp = näyte kerätty kiinteästä paikasta hengityskorkeudelta
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Hengittyvän pölyn, pölyn alveolijakeen ja alveolijakeisen kiteisen piidioksidin
(kvartsin) pitoisuudet 14.12.2010 ja 4.1.2011 on esitetty taulukoissa 6 ja 7.
Kiinteät mittauspaikat on merkitty liitteen 1 pohjapiirrokseen.
Taulukko 6. Mittaustulokset / 14.12.2010.
Työntekijä
ja/tai
mittauspaikka
Mittausaika Mitattu altiste Pitoisuus
(mg/m3)
Huom.
S8, kp
(purkupaikalla)
14.12. klo
8:29–12:59
14.12. klo
8:35–12:57
hengittyvä pöly
kvartsi,
alveolijae
pölyn alveolijae
20
0,068
2,2
Split2, kuva 14 (liite 2)
Split2, kuva 17 (liite 2)
S8, kp
aktiivinen
työvaihe
14.12 klo
09.36–11.00
hengittyvä pöly 13 piikkaus (alipaineistus-
letku ovella, imuri ja
ilmanpuhdistaja),
Split2, kuva 15 (liite 2)
pölyn alveolijae 1,8 Split 2, kuva 18 (liite 2)
S8, kp
aktiivinen
työvaihe
14.12. klo
11.55–12.30
hengittyvä pöly 89 piikkaus (alipaineistus-
letku ovella, ei imuria
eikä ilmanpuhdistajaa)
Split2, kuva 16 (liite 2)
pölyn alveolijae 8,8 Split2, kuva 19 (liite 2)
U1, kp 14.12. klo
08.23–12.47
hengittyvä pöly 1,0 Split2, kuva 20 (liite 2)
08.15–12.39 pölyn alveolijae 0,1
Split2, kuva 21(liite 2)
S9, kp 14.12. klo
9:36–13:03
hengittyvä pöly 0,7
kvartsi,
alveolijae
<0,016
pölyn alveolijae 0,4
työntekijä 2:n hv 14.12. klo
9:36–10:59
hengittyvä pöly
kvartsi,
10
<0,044
piikkaus (alipaineistus-
letku ovella, imuri ja
ilmanpuhdistaja)
alveolijae
pölyn alveolijae 1,4
työntekijä 2:n hv 14.12. klo
11:55–12:30
hengittyvä pöly
kvartsi,
alveolijae
58
0,40
piikkaus (alipaineistus-
letku ovella, ei imuria
eikä ilmanpuhdistajaa)
pölyn alveolijae 16
hv = näyte kerätty työntekijän hengitysvyöhykkeeltä
kp = näyte kerätty kiinteästä paikasta hengityskorkeudelta
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Taulukko 7. Mittaustulokset / 4.1.2011.
Työntekijä
ja/tai
mittauspaikka
Mittausaika Mitattu altiste Pitoisuus
(mg/m3)
Huom.
S10?S6, kp 4.1. klo
9:39–12:41
hengittyvä pöly 0,9 Split2
pölyn alveolijae <0,3
S10, kp 4.1.11 klo
09.37–12.02
hengittyvä pöly 1,0 lattian hionta
(kohdepoisto ja
ilmanpuhdistajat
käytössä), Split2,
kuva 22 (liite 2)
pölyn alveolijae 0,03 Split2, kuva 24 (liite 2)
S6, kp 4.1.11 klo
12.08–12.39
hengittyvä pöly 0,3 seinän hionta
(kohdepoisto ja
ilmanpuhdistajat
käytössä), Split2,
kuva 23 (liite 2)
pölyn alveolijae 0,01 Split2, kuva 25 (liite 2)
S6, kp 4.1. klo
9:41–10:41
hengittyvä pöly <0,9
pölyn alveolijae <0,9
S1, kp 4.1. klo
9:38–12:42
hengittyvä pöly 0,5
pölyn alveolijae <0,3
U1, kp 4.1.11 klo
09.34–12.46
hengittyvä pöly 0,3 Split2, kuva 26 (liite 2)
pölyn alveolijae 0,005 Split2, kuva 27 (liite 2)
työntekijä 4:n
hv
4.1. klo
9:34–10:37
hengittyvä pöly 4,0 lattian hionta
(kohdepoisto käytössä)
kvartsi,
alveolijae
<0,050
pölyn alveolijae <0,8
työntekijä 5:n
hv
4.1. klo
9:37–10:37
hengittyvä pöly 7,2 imurin käyttö ym.
kvartsi,
alveolijae
<0,054
pölyn alveolijae <0,9
työntekijä 6:n
hv
4.1. klo
12:11–12:38
hengittyvä pöly 2,0 seinän hionta
(kohdepoisto ja
ilmanpuhdistajat
käytössä)
hv = näyte kerätty työntekijän hengitysvyöhykkeeltä
kp = näyte kerätty kiinteästä paikasta hengityskorkeudelta
Pelti- ja kipsikaton sekä lyijyseinien purkutöiden aikana mitatut hengittyvän
pölyn pitoisuudet olivat työntekijöiden hengitysvyöhykkeellä 55–1400 % ja
kiinteissä mittauspaikoissa saneerausalueella 3-61 % epäorgaanisen pölyn
HTP-arvosta. Vastaavat lyijypitoisuudet olivat 6-84 % ja 0,3-7 % lyijylle
annetusta sitovasta raja-arvosta. Työntekijöiden hengitysvyöhykkeeltä
mitatut hengittyvän pölyn pitoisuudet olivat 5-10 mg/m3, kun kohdepoisto
(työntekijän pitelemä imuletku) oli seinän molemmilla puolilla. Pitoisuudet
nousivat 2-3 -kertaisiksi ollen 15-18 mg/m3, kun poisto oli vain sahan
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puolella seinää. Lyijypitoisuudet olivat edellisessä tilanteessa 6-8 % ja
jälkimmäisessä tilanteessa 45-84 % lyijylle annetusta sitovasta raja-arvosta.
Seinän toisella puolella ollut kohdepoisto vähensi siis oleellisesti sekä ilman
pöly- että lyijypitoisuuksia.
WC-lattiakaakeleiden purkutyön aikana mitattu hengittyvän pölyn pitoisuus
oli työntekijän hengitysvyöhykkeellä noin kuusinkertainen ja alveolijakeisen
kvartsin pitoisuus 8-kertainen vastaaviin HTP-arvoihin verrattuna, kun työn
aikana ei käytetty imuria eikä ilmanpuhdistajaa, vaan ovella oli ainoastaan
alipaineistusletku. Kun imuri, ilmanpuhdistaja ja alipaineistusletku olivat
käytössä, hengittyvän pölyn pitoisuus laski HTP-arvon tasolle ja
alveolijakeisen kvartsin pitoisuus alle HTP-tason.
Lattiatasoitteen ja seinien hiontatöiden aikana hengittyvän pölyn pitoisuudet
olivat työntekijöiden hengitysvyöhykkeellä 20-72 % ja kiinteissä
mittauspaikoissa 5-9 % HTP-arvosta. Mitatut kvartsipitoisuudet olivat alle
menetelmän määritysrajan, joka lyhyestä näytteenottoajasta johtuen oli
melko korkea.
Alveolijakeisen pölyn pitoisuus oli kohdepoistoa käytettäessä purkutyössä 6
% hengittyvän pölyn pitoisuudesta ja hiontatöissä vastaavasti 10 %.
Kohdepoistot rajasivat pölyn leviämistä merkittävästi työmaa-alueen sisällä
hengittyvän pölyn pitoisuuksien ollessa työmaan laidalla alle 10 %
purkutyötilan pitoisuustasosta. Vastaavasti alveolijakeisen pölyn ja kvartsin
pitoisuudet olivat noin 20 % työskentelytilan tasosta.
Kipsikaton purkutyön aikana ympäröivän alueen keskimääräinen PM10 -
hiukkaspitoisuus oli DustTrakilla mitattuna 0,01 mg/m3, joka on 20
prosenttia sisäilman ohjearvosta 50 µg/m3, joten pölyä ei levinnyt
merkittävästi korjausalueen ulkopuolelle. Korjausalueella mitattu PM1-
hiukkasten pitoisuus oli työvaiheiden aikana keskimäärin 1,2 mg/m3 ja PM10-
hiukkasten pitoisuus 4,0 mg/m3. PM10-hiukkasten pitoisuusero korjatun ja
ympäröivän alueen välillä oli noin 400-kertainen. Hengittyvän pölyn
pitoisuus työmaan ulkopuolella oli 6 % purkutyön pitoisuustasosta (taulukko
4). Paine-ero korjaustilan ja ympäröivän alueen välillä oli keskimäärin -0,4
Pa työvaiheiden aikana. Työmaan painesuhteet muuttuivat ylipaineiseksi
hetkellisesti. Kuvassa 10 on esillä paine-ero korjatun ja ympäröivän alueen
välillä sekä PM10 -hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjatulla
ja ympäröivällä alueella kipsikaton purkutyön aikana. Vastaavasti kuvassa
11 on esillä hengittyvän pölyn tulokset.
Liite 2
Kohdekohtaiset raportit
Kuva 10. Paine-ero korjatun ja ympäröivän alueen välillä sekä PM10-
hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu saneeratussa tilassa ja sen
ulkopuolella kipsikaton purun yhteydessä 9.12.2010.
Kuva 11. Paine-ero korjatun ja ympäröivän alueen välillä sekä hengittyvän
pölyn massapitoisuuden ajallinen vaihtelu saneeratussa tilassa ja sen
ulkopuolella kipsikaton purun yhteydessä 9.12.2010.
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varustetulla puukkosahalla
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puukkosahalla, imuri lisänä
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Lyijyseinän purkutyön aikana ympäröivän alueen keskimääräinen PM10 -
hiukkaspitoisuus oli 0,07 mg/m3, joka ylittää sisäilman ohjearvon 50 µg/m3.
Korjattu alue oli hetkittäin ylipaineinen ulkopuoliseen tilaan nähden
seinäpalojen irrotuksen aikana, mikä selittää epäpuhtauksien siirtymisen
ympäröivälle alueelle. Lisäksi purkujätteiden kuljetus ympäröivän alueen
kautta suojaamatta pölyävää kuormaa nosti pölypitoisuutta korjausalueen
ulkopuolella. Korjausalueella seinäpalojen irrottamisen yhteydessä pitoisuus
nousi seinän sahaukseen verrattuna, sillä palojen tipauttaminen maahan
nosti lattialle laskeutunutta pölyä ilmaan. Korjausalueella mitattu PM1-
hiukkasten pitoisuus oli työvaiheiden aikana keskimäärin 0,9 mg/m3 ja PM10-
hiukkasten pitoisuus 3,4 mg/m3.   PM10-hiukkasten pitoisuusero korjatun ja
ympäröivän alueen välillä oli noin 50-kertainen. Ympäröivän tilan
hengittyvän pölyn pitoisuus oli 14 % purkutilan pitoisuudesta (taulukko 5).
Paine-ero korjatun ja ulkopuolisen alueen välillä oli keskimäärin -0,4 Pa
työvaiheiden aikana. Kuvassa 12 on esitetty paine-ero korjatun ja
ympäröivän alueen välillä sekä PM10 -hiukkasten massapitoisuuden ajallinen
vaihtelu korjatulla ja ympäröivällä alueella lyijyseinän purkutyön aikana.
Kuvassa 13 on esillä hengittyvän pölyn ajallinen vaihtelu.
Kuva 12. Paine-ero korjatun ja ympäröivän alueen välillä sekä PM10-
hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa ja sen
ulkopuolella lyijyseinän purun yhteydessä 10.12.2010.
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Kuva 13. Paine-ero korjatun ja ympäröivän alueen välillä sekä hengittyvän
pölyn massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa ja sen ulkopuolella
lyijyseinän purun yhteydessä 10.12.2010.
Lattiakaakeleiden piikkauksen aikana korjausalueella mitattu
keskimääräinen hengittyvän pölyn massapitoisuus oli 20 mg/m3 ja
alveolijakeisen pölyn 2,2 mg/m3. Ympäröivän alueen pitoisuudet olivat
vastaavasti 1,0 mg/m3 ja  0,1  mg/m3 ollen 5 % purkutyön pitoisuuksista
(taulukko 6). Paine-ero korjatun ja ulkopuolisen alueen välillä oli
keskimäärin lievästi ylipaineinen, 0,1 Pa, työvaiheiden aikana.
Jälkimmäisessä piikkaustyövaiheessa (ei kohdepoistoa) pitoisuudet
kohosivat ympäröivässä tilassa, mikä viittaa pölyn levinneen korjaustilan
ulkopuolelle. Tällöin työmaa oli pääasiassa ylipaineinen aiheuttaen pölyn
siirtymistä ympäröivään tilaan. Kuvassa 14 on esitetty paine-ero korjatun ja
ympäröivän alueen välillä sekä hengittyvän ja alveolijakeisen pölyn ajallinen
vaihtelu korjatulla ja ympäröivällä alueella piikkaustyön aikana.
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Kuva 14. Paine-ero korjatun ja ympäröivän alueen välillä sekä hengittyvän
ja alveolijakeisen pölyn massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa ja
sen ulkopuolella lattiakaakeleiden purkutyön aikana 14.12.2010.
Lattian ja seinätasoitteen hionnan aikana ympäröivän alueen
keskimääräinen PM10 -hiukkaspitoisuus oli 0,05 mg/m3, joka on sama kuin
sisäilman ohjearvo 50 µg/m3, joten pölyä levisi ympäröivälle alueelle melko
paljon. Hiontatöiden aikana hiukkaspitoisuudet olivat huomattavasti
alhaisempia kuin purkutyövaiheiden aikana. Korjausalueella mitattu PM1-
hiukkasten pitoisuus oli lattiahionnassa keskimäärin 0,5 mg/m3 ja
seinätasoitteen hionnassa 0,01 mg/m3. Vastaavasti PM10-hiukkasten
pitoisuudet olivat 1,1 mg/m3 ja 0,04 mg/m3. PM10-hiukkasten pitoisuusero
saneeratun ja ympäröivän alueen välillä oli noin 20-kertainen.
Seinätasoitteen hionnan aikana ympäröivän alueen pölypitoisuus oli
suurempi kuin korjausalueella, mikä viittaa ympäröivän alueen pölyn olleen
peräisin ulkoisesta lähteestä. Ympäröivän tilan hengittyvän ja alveolijakeisen
pölyn pitoisuudet olivat noin 30 % purkutilan tasosta (taulukko 7, kuva 16).
Paine-ero korjatun ja ulkopuolisen alueen välillä oli keskimäärin -0,3 Pa
työvaiheiden aikana, mutta työmaa oli noin 5 % seuranta-ajasta
ylipaineinen. Kuvassa 15 on esitetty paine-ero korjatun ja ympäröivän
alueen välillä sekä PM10 -hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu
korjatulla ja ympäröivällä alueella lattian ja seinätasoitteen hionnan aikana.
Kuvassa 16 on esillä vastaavat hengittyvän ja alveolijakeisen pölyn tulokset.
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Kuva 15. Paine-ero korjatun ja ympäröivän alueen välillä sekä PM10-
hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa ja sen
ulkopuolella lattiatasoitteen ja seinän hionnan yhteydessä 4.1.2011.
Kuva 16. Paine-ero korjatun ja ympäröivän tilan välillä sekä hengittyvän
pölyn massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa ja sen ulkopuolella
lattia- ja seinätasoitteen hionnan aikana 4.1.2011.
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4.5 Pölyn kertymänopeus pinnoilla
Pölyn kertymänopeusmittausten tulosten perusteella pölyä ei levinnyt
merkittävästi korjausalueen ulkopuolelle. Ympäröivällä alueella pölyn
kertymänopeus oli alle 1 %/h. Työvaiheiden luona pölyn kertymänopeus oli
pääasiassa 3-4 %/h. Tosin kertymänopeus oli selvästi muita työvaiheita
alhaisempi (0,8 %/h) seinän hionnassa, kun käytössä oli kohdepoistolla
varustettu santaaja. Korjausalueen sisällä leviävän pölyn osalta tulosten
tulkintaa hankaloittaa samanaikaisesti tapahtuneet muut pölyävät
työvaiheet. Esimerkiksi kipsikaton purkutyön ja seinän hionnan yhteydessä
pölyn kertymänopeus oli selvästi suurempi korjausalueen toisella laidalla,
jossa tehtiin samanaikaisesti muita pölyäviä töitä. Kuitenkin korjausalueella
pääoven luona kauempana pölyävistä työvaiheista (mittauspiste S1) pölyn
kertymänopeudet olivat aina alle 1 %/h, mikä viittaa siihen, ettei ainakaan
karkeata pölyä levinnyt kovinkaan laaja-alaisesti tutkituista työvaiheista
korjausalueen sisällä. Kohdepoistojen käyttö rajasi pölyn leviämistä
korjausalueen sisällä. Keräyslevyille laskeutuneen pölyn kertymänopeudet
on esitetty taulukossa 6. Mittauspisteet ovat liitteessä 1.
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Taulukko 6. Pölyn kertymänopeus korjatulla ja ympäröivällä alueella.
Työvaihe Mittauspaikka Mittausaika Pölyn kertymänopeus(%/h)
kipsikaton purku
S1 9.12.2010 klo 10.18-14.12 0,2
S3 9.12.2010 klo 10.26-13.50 3,0
S4 9.12.2010 klo 12.05-13.32 3,9
U1 9.12.2010 klo 10.36-13.03 0,7
U2 9.12.2010 klo 10.39-13.13 0,2
U3 9.12.2010 klo 10.33-14.02 0,3
lyijyseinän purku
S1 10.12.2010 klo 8.47-13.20 0,6
S3 10.12.2010 klo 8.49-13.30 0,5
S5 10.12.2010 klo 8.29-14.02 2,8
U1 9.-10.12.2010 klo 10.36-12.57 0,04
U2 9.-10.12.2010 klo 10.39-13.09 0,04
U3 9.-10.12.2010 klo 10.33-13.43 1) 0,3
lattiakaakeleiden
purku
S1 14.12.2010 klo 8.31-13.37 0,9
S8 14.12.2010 klo 8.30-13.26 3,3
S9 14.12.2010 klo 9.49-13.44 2,5
U1 14.12.2010 klo 7.56-12.59 0,2
U2 14.12.2010 klo 7.55-13.16 0,3
U3 14.12.2010 klo 7.59-13.52 0,2
lattia- ja
seinätasoitteen
hionta
S1 4.1.2011 klo 8.32-13.37 0,7
S6 4.1.2011 klo 9.31-10.47 2) 1,4
S6 4.1.2011 klo 12.01-13.43 3) 0,8
S10 4.1.2011 klo 9.31-10.47 2) 3,8
S10 4.1.2011 klo 12.03-13.51 3) 2,0
U1 4.1.2011 klo 8.18-14.08 1) 0,9
U2 4.1.2011 klo 8.21-14.18 0,2
U3 4.1.2011 klo 8.32-13.37 0,2
1) keräyslevyllä tekstiilipölyä
2) lattiatasoitteen hionta
3) seinätasoitteen hionta
4.6 PIMEX
KYS:n korjaustyömaalla PIMEX-menetelmällä tarkasteltiin katto- ja
seinärakenteiden purkua 8.-10.12.2010. Purkutyön aikana käytettiin
rosvo/pistosahaa, jonka yhteydessä tarkasteltiin imurin käytön vaikutusta
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(kohdepoisto sahan terän läheisyydessä) työntekijän pölyaltistumiseen.
Sekä katon että seinän sahauksessa havaittiin kohdepoiston alentavan
pölypitoisuuksia työntekijän hengitysvyöhykkeellä sahauksen aikana. Lisäksi
tarkasteltiin purkutyön muiden vaiheiden pölypitoisuuksia. Esimerkiksi
sahauksen jälkeisessä seinän "kaadossa" havaittiin runsasta ja melko
pitkäkestoista pölyämistä suurten irrotettavien seinän palojen pudotessa
lattialle. Putoava kappale nostatti lattialta ilmaan runsaasti sahauksessa ym.
purkutyössä muodostunutta pölyä, joka jäi leijumaan työtilaan melko
pitkäksi aikaa. Videoinnin jälkeen kuvattuja videoita tarkasteltiin yhdessä
työtekijöiden kanssa ja tehtiin havaintoja ja kehittämisehdotuksia ko.
tilanteisiin.
Kuvassa 13. on PIMEX-järjestelmän tietokoneelta kaapattu kuva. Kuvassa
vasemmalla punainen palkki kertoo pölypitoisuudesta, samoin kuin
valkoinen pitoisuuskäyrä oikealla. Keskellä videokuva työtapahtumasta.
Keltainen pystyjana valkoisella käyrällä kertoo missä kohdassa
pitoisuuskäyrää videokuva on menossa.
Kuva 13. PIMEX-mittauksen katseluikkuna.
5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET
Lisättävä teksti työntekijöiden altistumisesta.
Korjatun ja ympäröivän alueen välisen paine-eron hallinta oli osin
puutteellista, sillä ajoittain korjattu tila oli ylipaineinen. Ylipaineisuutta
selittää korjatun alueen puutteellinen tiiviys (suojaseinät vain alaslaskettuun
kattoon asti) ja ilmanvaihtotyöt, jolloin tuloilmakanava oli ajoittain auki.
Alipaineistajan teho ei ollut riittävä korjattuun tilaan nähden, jotta tehokas
ilmanvaihtuvuus (epäpuhtauksien laimentuminen) saavutettaisiin
korjaustilassa. Lisäksi pölyä pääsi leviämään työmaan ulkopuolelle
oviliikenteen yhteydessä.
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Kipsikaton purkutyön aikana pölyä ei levinnyt korjausalueen ulkopuolelle
merkittävästi, joten paine-eron katsotaan olleen riittävä. Sen sijaan
lyijyseinän purkutyön aikana korjatulta alueelta levisi pölyä ympäröivälle
alueelle. Työvaiheen aikainen lievä alipaine ei ollut tässä tapauksessa
riittävä estämään epäpuhtauksien leviämistä. Toisaalta pölyä levisi
ympäröivälle alueelle myös purkujätteen kuljetuksen yhteydessä.
Piikkaustyön aikana työmaa oli suurimman osan ajasta lievästi ylipaineinen,
mikä johti pölyn siirtymiseen ympäröiviin tiloihin. Pölyä levisi erityisesti
ilman kohdepoistoa työskenneltäessä, jolloin pölypitoisuudet olivat
haitallisella tasolla purkutilassa. Hiontatöiden aikana pölyn pitoisuustaso oli
alhaisempi korjaustilassa kuin ympäröivällä alueella, joten ulkopuolella
mitattu pöly oli todennäköisesti peräisin ulkoisesta lähteestä. Näin ollen
paine-ero ei ollut riittävä. Kaiken kaikkiaan suuremmalla paine-erolla
saavutettaisiin turvamarginaalia pölyn leviämistä vastaan, kun ympäröivien
tilojen paine vaihtelee esimerkiksi ovien aukaisuiden ja sulkemisten, hissien
liikkeiden ja ilmanvaihdon heilahteluiden vuoksi.
Pintojen pölykertymän mukaan ympäröiville alueille ei levinnyt ainakaan
karkeampaa pölyä eri työvaiheiden aikana kovinkaan selvästi. Korjatun
alueen reunoilta mitattujen pölykertymien mukaan pölyä ei näyttänyt
leviävän merkittävästi korjausalueen sisällä, joten kohdepoistojen käyttö
rajasi pölyn leviämistä tehokkaasti.
PIMEX-videoinnin jälkeen yhdessä työtekijöiden kanssa tarkastelluista
videoista ja havainnoista tuli esiin kehittämisehdotuksina esimerkiksi
välisiivouksen lisääminen pölyämisen vähentämisenä useissa kohdissa.
Kohdepoisto osoittautui toimivaksi menetelmäksi, mutta vaati käytössä
olleilla laitteilla toisen työntekijän mukaan sahaukseen. Toisaalta työntekijän
omilla työtavoilla voidaan myös paikoin vaikuttaa pölyn leviämiseen.
Paremman paine-eron saavuttamiseksi jatkossa tulee kiinnittää huomiota
osastoinnin parempaan tiiviyteen. Tällöin suojaseinät tulisi yltää
alaslaskettujen kattojen yläpuolelle todelliseen kattoon saakka ja
sähköjohtojen ja putkistojen läpiviennit tulisi tiivistää (huomioiden
korvausilman saanti). Lisäksi alipaineistuksen suunnittelussa tulee ottaa
huomioon oikea mitoitus. Työmaan tiiviillä osastoinnilla ja jatkuvalla
alipaineistuksella ympäröivän tilan pölypitoisuudet alentuvat vain
muutamaan prosenttiin työmaan pitoisuustasosta. Se edellyttää
samanaikaista pölyn leviämisen rajaamista työmaa-alueella kohdepoistoja
käyttämällä pölyisissä työvaiheissa. Lisäksi sulkutilan rakentaminen
työmaan ja käytössä olevan tilan väliin auttaa painesuhteiden hallintaa ja
estää pölyn leviämistä ympäröiviin tiloihin.
Jatkossa pölyn leviämistä ympäristöön voidaan vähentää myös peittämällä
purkujätekuorma kuljetuksen ajaksi.
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Split-tulokset
LIITE 2 (1/14)
Kuva 1. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3)
mittauspaikaikoissa S2 ja S4 katon kipsilevyn purkamisen aikana
pistosahalla 9.12.2010 (keskiarvopitoisuus 4,9 mg/m3).
Kuva 2. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S3 katon kipsilevyn purkamisen aikana pistosahalla 9.12.2010
(keskiarvopitoisuus 0,4 mg/m3).
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LIITE 2 (2/14)
Kuva 3. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S2 katon kipsilevyn purkamisen aktiivisen työvaiheen aikana pistosahalla
9.12.2010, kun kaksi ilmanpuhdistajaa oli käytössä (keskiarvopitoisuus 12
mg/m3).
Kuva 4. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S4 katon kipsilevyn purkamisen aktiivisen työvaiheen aikana pistosahalla
9.12.2010, kun yksi poistopuhallin oli käytössä (keskiarvopitoisuus 10
mg/m3).
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LIITE 2 (3/14)
Kuva 5. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) osastoinnin
ulkopuolella kun kipsilevykattoa purettiin pistosahalla osastoinnin sisällä
9.12.2011 (keskiarvopitoisuus 0,3 mg/m3).
Kuva 6. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) osastoinnin
ulkopuolella kun kipsilevykattoa purettiin pistosahalla osastoinnin sisällä
9.12.2011 (keskiarvopitoisuus 0,15 mg/m3).
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LIITE 2 (4/14)
Kuva 7. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S5 kipsi- ja lyijylevyseinien purkamisen aikana pistosahalla 10.12.2010
(keskiarvopitoisuus 3,2 mg/m3).
Kuva 8. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S7 kipsi- ja lyijylevyseinien purkamisen aikana pistosahalla 10.12.2010
(keskiarvopitoisuus 4,6 mg/m3).
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LIITE 2 (5/14)
Kuva 9. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S5 kipsi- ja lyijylevyseinien purkamisen aikana pistosahalla aktiivisen
työvaiheen aikana 10.12.2010. Poistoimurit molemmilla puolilla seinää
(keskiarvopitoisuus 6,0 mg/m3).
Kuva 10. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S7 kipsi- ja lyijylevyseinien purkamisen aikana pistosahalla aktiivisen
työvaiheen aikana 10.12.2010. Poistoimuri vain sahauspuolella seinää
(keskiarvopitoisuus 5,2 mg/m3).
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Hengittyvä pöly, mittauspiste S7
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LIITE 2 (6/14)
Kuva 11. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S3 kipsi- ja lyijylevyseinien purkamisen aikana pistosahalla 10.12.2010
(keskiarvopitoisuus 0,3 mg/m3).
Kuva 12. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut osastoinnin ulkopuolella
mittauspaikassa U1 kipsi- ja lyijylevyseinien purkamisen aikana osastoinnin
sisällä pistosahalla 10.12.2010 (keskiarvopitoisuus 0,5 mg/m3).
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LIITE 2 (7/14)
Kuva 13. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut osastoinnin ulkopuolella
mittauspaikassa U3 kipsi- ja lyijylevyseinien purkamisen aikana osastoinnin
sisällä pistosahalla 10.12.2010 (keskiarvopitoisuus 0,04 mg/m3).
Kuva 14. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S8 lattian piikkauksen aikana 14.12.2010 (keskiarvopitoisuus 20 mg/m3).
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LIITE 2 (8/14)
Kuva 15. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S8 lattian piikkauksen aktiivisen työvaiheen aikana 14.12.2010, kun erillinen
ilmanpuhdistaja sekä alipaineistaja olivat käytössä (keskiarvopitoisuus 13
mg/m3).
Kuva 16. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S8 lattian piikkauksen aktiivisen työvaiheen aikana 14.12.2010, kun vain
alipaineistaja oli käytössä (keskiarvopitoisuus 89 mg/m3).
Hengittyvä pöly, mittauspaikka S8
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
9:
36
:0
4
9:
39
:2
4
9:
42
:4
4
9:
46
:0
4
9:
49
:2
4
9:
52
:4
4
9:
56
:0
4
9:
59
:2
4
10
:0
2:
44
10
:0
6:
04
10
:0
9:
24
10
:1
2:
44
10
:1
6:
04
10
:1
9:
24
10
:2
2:
44
10
:2
6:
04
10
:2
9:
24
10
:3
2:
44
10
:3
6:
04
10
:3
9:
24
10
:4
2:
44
10
:4
6:
04
10
:4
9:
24
10
:5
2:
44
10
:5
6:
04
10
:5
9:
24
aika, klo
pi
to
is
uu
s,
 m
g/
m
3
Hengittyvä pöly, mittauspaikka S8
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LIITE 2 (9/14)
Kuva 17. Alveolijakeisen pölypitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S8 lattian piikkauksen aikana 14.12.2010 (keskiarvopitoisuus 2,2 mg/m3).
Kuva 18. Alveolijakeisen pölypitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S8 lattian piikkauksen aktiivisen työvaiheen aikana 14.12.2010, kun erillinen
ilmanpuhdistaja sekä alipaineistaja olivat käytössä (keskiarvopitoisuus 1,8
mg/m3).
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Kuva 19. Alveolijakeisen pölypitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S8 lattian piikkauksen aktiivisen työvaiheen aikana 14.12.2010, kun vain
alipaineistaja oli käytössä
(keskiarvopitoisuus 8,8 mg/m3).
Kuva 20. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) osastoinnin
ulkopuolella mittauspaikassa U1 lattian piikkauksen aikana osastoinnin
sisällä 14.12.2010 (keskiarvopitoisuus 1,0 mg/m3).
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Hengittyvä pöly, mittauspaikka U1
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Kuva 21. Alveolijakeisen pölypitoisuuden vaihtelut (mg/m3) osastoinnin
ulkopuolella mittauspaikassa U1 lattian piikkauksen aikana osastoinnin
sisällä 14.12.2010 (keskiarvopitoisuus 0,1 mg/m3).
Kuva 22. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S10 lattian hionnan aikana 4.1.2011. Pulman Ermator S26 kohdepoisto sekä
alipaineistajat ja ilmanpuhdistimet olivat käytössä (keskiarvopitoisuus 1,0
mg/m3).
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Kuva 23. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S6 seinän hionnan aikana 4.1.2011. Nilfiskin Panter pölynimuri sekä
alipaineistajat ja kohdepoistot käytössä  (keskiarvopitoisuus 0,3 mg/m3)
Kuva 24. Alveolijakeisen pölypitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S10 lattian hionnan aikana 4.1.2011. Pulman Ermator S26 kohdepoisto sekä
alipaineistajat ja ilmanpuhdistimet olivat käytössä (keskiarvopitoisuus 0,03
mg/m3).
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Alveolijakeinen pöly, mittauspaikka S10
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LIITE 2 (13/14)
Kuva 25. Alveolijakeisen pölypitoisuuden vaihtelut (mg/m3) mittauspaikassa
S6 seinän hionnan aikana 4.1.2011. Panter pölynimuri sekä alipaineistajat ja
kohdepoistot käytössä
(keskiarvopitoisuus 0,01 mg/m3).
Kuva 26. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) osastoinnin
ulkopuolella mittauspaikassa U1 lattian ja seinien hionnan aikana
osastoinnin sisällä 4.1.2011 (keskiarvopitoisuus 0,3 mg/m3).
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Hengittyvä pöly, mittauspaikka U1
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LIITE 2 (14/14)
Kuva 27. Alveolijakeisen pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) osastoinnin
ulkopuolella mittauspaikassa U1 lattian ja seinien hionnan aikana
osastoinnin sisällä 4.1.2011 (keskiarvopitoisuus 0,005 mg/m3).
Alveolijakeinen pöly, mittauspaikka U1
0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
9:
34
9:
42
9:
50
9:
58
10
:0
6
10
:1
4
10
:2
2
10
:3
0
10
:3
8
10
:4
6
10
:5
4
11
:0
2
11
:1
0
11
:1
8
11
:2
6
11
:3
4
11
:4
2
11
:5
0
11
:5
8
12
:0
6
12
:1
4
12
:2
2
12
:3
0
12
:3
8
12
:4
6
aika, klo
pi
to
is
uu
s,
 m
g/
m
3
Liite 2
Kohdekohtaiset raportit
MITTAUSRAPORTTI
Epäpuhtauksien hallinta saneeraushankkeissa - Puhdas ja
Turvallinen Saneeraus
(PUTUSA)
Sairaala, osasto 2
1 TUTKIMUSKOHDE, OLOSUHTEET JA TUTKITUT TYÖVAIHEET
Tutkimuskohteena oli sairaalan röntgenosaston 2 saneeraustyömaa.
Saneerausalueen vieressä sijaitsi toiminnassa oleva röntgenosasto. Muutoin
saneerausaluetta ympäröivät käytävät, joilla oli henkilö- ja
potilasliikennettä. Saneerausalue oli osastoitu viereisiltä alueilta suojaseinin
alaslaskettuun kattoon saakka. Alaslasketun katon ja varsinaisen katon väli
oli suljettu muuraamalla. Saneeratun tilan ala oli 182 m2 ja tilavuus 545 m3.
Tutkimuksessa selvitettiin työntekijöiden altistumista pölylle ja lyijylle sekä
alipaineistuksen riittävyyttä estää epäpuhtauksien siirtyminen saneeratun
alueen ulkopuolelle. Mittaukset suoritettiin 29.11.2011, jolloin kohteessa
asennettiin lyijyseiniä. Työpäivän aikana saneerausalueella tehtiin ajoittain
myös betonilattian piikkausta ja veden kanssa sahausta.
Mittausvälineet sijoitettiin saneeratulla alueella työntekijöiden
hengitysvyöhykkeelle sekä kiinteisiin mittauspaikkoihin pölyävän työvaiheen
lähelle ja alueen laidoille kauemmas pölyä synnyttävästä työstä.
Saneeraustyömaan ulkopuolella mittausvälineet sijaitsivat saneerausalueen
pääsisäänkäynnin läheisyydessä potilas- ja henkilöliikennöidyllä käytävällä.
Liitteessä 1 on tilan pohjapiirros, johon on merkitty kiinteät mittauspaikat
(S1-S4 ja U1-U3) ja alipaineistusletkujen päiden sijainnit (A ja B).
Saneeraustyömaalla oli käytössä kaksi poistoimuria (kanavapuhallinta, 190
W/kanavapuhallin) alipaineen tuottamiseksi. Puhaltimet oli sijoitettu
ympäröivälle käytävälle, josta ilma johdettiin ikkunan kautta kulkenutta
letkua pitkin ulos. Saneeratulla alueella sijainneita poistoilmaletkuja voitiin
siirrellä pölyävän työvaiheen läheisyyteen. Korvausilma otettiin
saneerausalueelle yhden tuloilmaelimen kautta. Korvausilmaa virtasi myös
muun muassa sähköjohtojen läpivientien ympäriltä. Lisäksi työmaalla oli
käytössä yksi ilmanpuhdistaja. Saneeratun alueen ilmanvaihtoa ei voitu
sulkea, sillä ilmanvaihtojärjestelmä kattoi myös saneerausalueen viereisen
osaston ja käytävätilat. Ilmanvaihtokanavien päät oli tulpattu kiinni.
Asennetut lyijyseinät valmistettiin lyijylevyistä, joita työstettiin
pöytäsirkkelillä (DeWalt 1500 W). Aamupäivällä levyt kiinnitettiin seinään
paineilmanaulaimen (Senco Sn901) ja iltapäivällä kaasunaulaimen (Hilti GX
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120) avulla. Sirkkeliin oli liitetty kaksi kohdepoistoa, Pullman Ermator S26
(2400 W, suodatin H13) ja Pullman Ermator S13 (1200 W, suodatin H13).
Toinen alipaineistajan letku oli sirkkelöintipisteen luona ja toinen keskellä
saneerausaluetta. Yksi ilmanpuhdistaja (Pullman Ermator A2000, 500 W) oli
käytössä koko työpäivän ajan ja toinen (Pullman Ermator A1700, 284 W)
lisäksi klo 13:55 alkaen.
Kuva 1. Ilmanpuhdistaja käytössä saneerausalueella.
Kuva 2. Lyijylevyjen sirkkelöintiä. Kohdepoistot käytössä.
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2 MENETELMÄT
2.1 Alipaineistajan tehon ja ilmanvaihtokertoimen määritys
Alipaineistajan aiheuttama tilavuusvirta määritettiin alipaineistajan
otsapinnalta mitatun keskimääräisen virtausnopeuden ja otsapinta-alan
perusteella.
3600??? AvQ , (1)
missä
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
v = ilman keskimääräinen virtausnopeus [m/s] monipistemenetelmällä
(kuva 1) mitattuna
A = otsapinta-ala [m2].
Ilman keskimääräisen virtausnopeuden mittaus toteutettiin Swema 3000 -
mittarilla, johon liitettiin ilmannopeutta mittaava kuumalanka-anturi.
Kuva 1. Alipaineistajan aiheuttaman keskimääräisen ilman virtausnopeuden
määrittäminen alipaineistajan otsapinnalta.
Alipaineistajan aiheuttama ilmanvaihtokerroin saneerattuun tilaan
määritettiin alipaineistajan tilavuusvirran avulla.
VQn ?? , (2)
missä
n = ilmanvaihtokerroin [1/h]
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
V = koko alipaineistettavan tilan tilavuus [m3].
2.2 Jatkuvatoimiset paine-eromittaukset
Saneeratun ja ympäröivän alueen välistä paine-eroa mitattiin
jatkuvatoimisella paine-eroanturilla Dwyer Magnesense, joka oli varustettu
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dataa tallentavalla HOBO U12 -laitteella. Paine-eromittaus tehtiin vain
mittauspäivän 29.11. aikana. Paine-erodata tallennettiin 30 sekunnin välein.
2.3 Korjaustilan ja ympäröivän alueen pölypitoisuuksien mittaukset
Työntekijöiden altistumisen arvioimiseksi ja pölyn leviämisen selvittämiseksi
mitattiin ilmasta hengittyvän pölyn ja lyijyn pitoisuuksia saneeratussa tilassa
ja sen ulkopuolella. Näytteitä otettiin sekä työntekijöiden
hengitysvyöhykkeeltä että kiinteistä mittauspaikoista hengityskorkeudelta.
Hengittyvä pöly kerättiin selluloosa-asetaattisuodattimille IOM-keräimillä ja
analysoitiin gravimetrisesti työohjeen TY-TY-003 mukaisesti
Työterveyslaitoksen Kuopion toimipisteen laboratoriossa.
Lyijymääritystä varten suodattimet hajotettiin happoliuoksella. Määritykset
tehtiin ICP-MS-menetelmällä Työterveyslaitoksen Helsingin toimipisteen
laboratoriossa.
Työterveyslaitoksen Asiakasratkaisut on akkreditoitu testauslaboratorio T013
(FINAS-akkreditointipalvelut, EN ISO/IEC 17025), jonka testausalana on
mm. kemiallisten altisteiden ja aerosolien määritys
työympäristöstä/sisäilmastosta. Tässä raportissa mainitut hengittyvän pölyn
ja lyijyn näytteenotto- ja analysointimenetelmät kuuluvat akkreditoinnin
piirin.
Saneeratun alueen ja ulkopuoleisen alueen sisäilman pölyn massapitoisuutta
(mg/m3) ja sen ajallista vaihtelua seurattiin jatkuvatoimisella DustTrak 8533
-hiukkasmittarilla, joka mittaa halkaisijaltaan yli 0,1 µm hiukkasten
massapitoisuutta mm. kokoluokissa PM1 (halkaisijaltaan 0,1-1 µm
hiukkaset) ja PM10 (halkaisijaltaan 0,1-10 µm hiukkaset). DustTrak-
hiukkasmittarin optisesti saadulle pitoisuudelle ei voitu määrittää
korjauskerrointa suodatinnäytteen avulla, sillä pitoisuudet olivat alle
määritysrajan. Pölymittaukset tehtiin kahdella hiukkasmittarilla, joista toinen
sijoitettiin tutkittavan työvaiheen kanssa samaan tilaan ja toinen saneeratun
alueen ulkopuoliselle käytävällä saneerausalueen pääsisäänkäynnin eteen.
3 VERTAILUARVOT
Valtioneuvoston asetus (715/2001) kemiallista tekijöistä työssä edellyttää
altistumisen luonteen ja määrän selvittämistä niin, että turvallisuudelle ja
terveydelle aiheutuvat vaarat voidaan arvioida ja tarpeelliset
torjuntatoimenpiteet tehdä.
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa 1213/2011 haitalliseksi
tunnetuista pitoisuuksista (HTP-arvot) on annettu mitatuille ilman
epäpuhtauksille taulukon 1 mukaiset ohjeraja-arvot. Tuloksia verrataan
kahdeksan tunnin raja-arvoon (HTP8h) kun altistuminen kestää työpäivän
ajan ja 15 minuutin raja-arvoon (HTP15min) kun altistuminen on lyhytaikaista.
HTP-arvot ovat pienimpiä ilman epäpuhtauspitoisuuksia, jotka ministeriön
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arvion mukaan voivat vahingoittaa työntekijää aiheuttamalla lieviä haitallisia
vaikutuksia, mutta niiden käyttö suunnittelun tavoitearvoina ei ole yleensä
tyydyttävä lähtökohta hyvälle ilman laadulle.
Taulukko1. Mitatuille altisteille annetut HTP-arvot.
Mitattu altiste HTP8h HTP15min Yksikkö Huom.
lyijy ja sen epäorgaaniset yhdisteet 0,1 - mg/m3 sitova raja-arvo
epäorgaaninen pöly 10 - mg/m3
Valtioneuvosto on työturvallisuuslain (299/1958) nojalla antamissaan
päätöksissä ja asetuksissa määrännyt työpaikan ilman epäpuhtauksille
joukon sitovia raja-arvoja. Lyijylle ja sen epäorgaanisille yhdisteille tällainen
arvo on annettu valtioneuvoston päätöksessä lyijytyöstä (1154/1993).
Valtioneuvoston asetuksen kemiallisista tekijöistä työssä (715/2001)
mukaan työntekijöiden altistumisen luonne ja määrä on selvitettävä.
Työpaikalla tulee tarvittaessa suorittaa ilman epäpuhtauksien mittauksia ja,
milloin se on mahdollista, biologisia altistumismittauksia. Jos pitoisuudet
ovat raja-arvoa suurempia, ovat tarpeelliset toimenpiteet tilanteen
korjaamiseksi tehtävä mahdollisimman nopeasti, minkä jälkeen altistuminen
tulee selvittää uudelleen. Jos raja-arvoja noudatetaan, on tilanteen
pysyvyyden osoittamiseksi suoritettava tarvittaessa sopivin väliajoin
jatkomittauksia. Mitä korkeampia mitatut pitoisuudet ovat, sitä useammin
mittauksia on suoritettava.
Sisäilman PM10 -hiukkaspitoisuudelle on Suomen
rakentamismääräyskokoelman osassa D2: Rakennusten sisäilmasto ja
ilmanvaihto annettu ohjearvo 50 µg/m3 (24 tunnin keskiarvo). Myös
Työterveyslaitos on antanut saman viitearvon PM10 -pitoisuudelle
sisäilmassa. Asumisterveysoppaan (3. korjattu painos, 2009) mukaan
sisäilman hengitettävien hiukkasten (PM10) pitoisuus tulisi olla <70 µg/m3.
4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
4.1 Ilmanvaihtokerroin
Monipistemenetelmällä mitattuna alipaineistajien tilavuusvirraksi saatiin
yhteensä 3020 m3/h (1750 m3/h ja 1270 m3/h).
Ilmanvaihtokerroin määritettynä alipaineistajan tilavuusvirrasta oli 5,5 1/h.
Ohjeiden mukaan tilan ilman tulee vaihtua vähintään neljä kertaa tunnissa,
joten alipaineistuslaitteen teho oli riittävä saneerattuun tilaan nähden.
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4.2 Paine-erojen hallinta
Saneeratussa tilassa oli koko seuranta-aikana lievä alipaine, keskimäärin -
0,7 Pa, ulkopuoliseen tilaan nähden. Jäljempänä kuvassa 2 on esillä
saneeratun ja ulkopuolisen alueen välisen paine-eron vaihtelu.
4.3 Epäpuhtauksille altistuminen ja niiden leviäminen korjausalueen
ulkopuolelle
Mitatut hengittyvän pölyn ja lyijyn pitoisuudet on esitetty taulukossa 2.
Taulukko 2. Hengittyvän pölyn ja lyijyn pitoisuudet (mg/m3).
Mittauspaikka/työntekijä Mittausaika
klo
Hengittyvä pöly
mg/m3
Lyijy
mg/m3
työntekijä 1, hv
-lyijylevyjen sahaus, halkaisu ja
asennus
09.53-15.05 2,8 0,54
työntekijä 2, hv
-lyijylevyjen asennus
09.53-15.02 2,6 0,033
S1, kp 09.55-15.10 5,1 0,026
S2, kp 09.55-15.06 0,8 0,0068
S3, kp 09.55-15.14 1,2 0,026
U1, kp 09.56-15.18 0,2 <0,0001
U2, kp 09.57-15.19 0,3 0,0006
hv = hengitysvyöhykenäyte
kp = kiinteä mittauspaikka
Työntekijä 1:n hengitysvyöhykkeeltä mitattu lyijypitoisuus (0,54 mg/m3) oli
yli viisinkertainen lyijylle annettuun sitovaan kahdeksan tunnin
altistumisajalle annettuun raja-arvoon verrattuna. Hän käytti kuitenkin
lyijylevyjen asennuksen aikana puhaltimella varustettua kokonaamarillista
suodatinsuojainta, jonka suojausteho hengitystiealtistumisen osalta lyijylle
on riittävä. Työntekijä 2:n hengitysvyöhykkeellä lyijypitoisuus oli 33 %
kahdeksan tunnin raja-arvosta. Hän käytti asennuksen aikana P3-luokan
kevytsuojainta. Levyjen asennustilassa (S3) sekä viereisessä tilassa (S1)
mitatuissa kiinteissä mittauspaikoissa lyijypitoisuudet olivat 26 % ja
vaatteiden vaihtotilassa (S2) noin 7 % kahdeksan tunnin raja-arvosta.
Osastoinnin ulkopuolella lyijypitoisuudet olivat mittauspaikoissa U1 ja U2 alle
yhden prosentin raja-arvosta.
Hengittyvän pölyn pitoisuudet työntekijöiden hengitysvyöhykkeellä ja
kiinteissä paikoissa osastoinnin sisällä vaihtelivat vaatteiden vaihtotilan
kahdeksasta prosentista asennustilan viereisen tilan 51 prosenttiin
epäorgaanisen pölyn kahdeksan tunnin HTP-arvosta. Hengittyvän pölyn
pitoisuuksiin vaikutti pääasiassa osastoinnin sisällä samaan aikaan
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lyijylevyjen asennuksen aikana tapahtunut betonilattian sahaus ja piikkaus.
Osastoinnin ulkopuolella mittauspaikoissa U1 ja U2 hengittyvän pölyn
pitoisuudet olivat 2-3 % kahdeksan tunnin HTP-arvosta, joten osastoinnin
sisältä pölyä ei levinnyt haitallisessa määrin osastoinnin ulkopuolelle.
Ympäröivän alueen keskimääräinen PM10 -hiukkaspitoisuus oli DustTrakilla
mitattuna 0,02 mg/m3, joka on alle puolet sisäilman ohjearvosta 50 µg/m3,
ja PM1 -hiukkaspitoisuus oli 0,01 mg/m3, joten pölyä ei levinnyt
merkittävästi saneerausalueen ulkopuolelle. Saneerausalueella mitattu PM1-
hiukkasten pitoisuus oli koko mittausaikavälillä keskimäärin 0,2 mg/m3 ja
PM10-hiukkasten pitoisuus 0,7 mg/m3. Työvaiheiden aikana PM10-hiukkasten
pitoisuusero saneeratun ja ympäröivän alueen välillä oli noin 40-kertainen.
Taukojen aikana PM10-pitoisuus laski saneerausalueella, mutta käytävällä
vastaavanlaista pitoisuuden muutosta ei havaittu. Ympäröivällä alueella
työvaiheen aikana pitoisuus kohosi hetkellisesti (noin klo 12:55) yli
saneerausalueen pitoisuuden, mikä viittaa ulkopuoliseen hiukkaslähteeseen.
Kuvassa 2 on esitetty työvaiheittain paine-ero saneeratun ja ympäröivän
alueen välillä sekä PM10 -hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu
saneeratulla ja ympäröivällä alueella.
Kuva 2. Paine-ero saneeratun ja ympäröivän alueen välillä sekä PM10-
hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu saneeratussa tilassa
(mittauspiste S4) ja sen ulkopuolella (mittauspiste U3) lyijyseinän
asennuksen yhteydessä 29.11.2011.
5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET
Työntekijöiden lyijyaltistuminen voi lyijylevyjen työstön ja asennuksen
aikana olla merkittävää, joten pitoisuuksia tulisi alentaa teknisin keinoin.
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Toistaiseksi lyijyaltistumisen vähentämiseksi kaikkien osastoinnin sisällä
työskentelevien henkilöiden tulee käyttää hengityssuojaimia.
Saneeratun ja ympäröivän alueen välillä oli vain lievä alipaine, mutta se
näytti olevan riittävä estämään epäpuhtauksien leviämisen haitallisessa
määrin saneerausalueen ulkopuolelle. Toisaalta myös saneerausalueella
mitatut pölypitoisuudet olivat melko pieniä monissa muissa rakennustöissä
mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna. Tiedossa ei ole, kuinka paljon
ympäristössä on hiukkasia ilman saneeraustöitä. Näin ollen on epäselvää,
olivatko pölypitoisuudet koholla ympäröivässä tilassa työvaiheiden aikana
normaalitilanteeseen verrattuna. Mittaustulosten perusteella ainakin lyijyä
levisi jonkin verran myös saneeratun alueen ulkopuolelle, joten paine-ero
olisi pitänyt olla suurempi.
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MITTAUSRAPORTTI
Epäpuhtauksien hallinta saneeraushankkeissa - Puhdas ja
Turvallinen Saneeraus
(PUTUSA)
Kerrostalo 1
1 TUTKIMUSKOHDE, OLOSUHTEET JA TUTKITUT TYÖVAIHEET
Tutkimuskohteena oli nelikerroksisten kerrostalojen LVIS-saneeraustyömaa.
Talo  1  kattoi  viisi  rappua  ja  talo  2  kolme  rappua.   Asukkaat  olivat
muuttaneet väliaikaisesti muualle korjaustöiden ajaksi. Huoneistossa
korjattiin mittausten aikana kylpyhuoneita. Tavallisesti työmaalla käytettiin
muovikalvolla tehtyä osastointia vain seinälaattojen irrotusvaiheessa, jolloin
tila oli myös alipaineistettu. Muiden työvaiheiden yhteydessä kohdepoistojen
käytön katsottiin olevan riittävä pölynhallintakeino. Mittausten aikana osa
tutkituista kylpyhuoneista oli osastoitu erilleen huoneistojen muista osista
muovikalvoilla. Korvausilma otettiin tilaan muovikalvon kiinnityskohdan
yläpuolelta (noin 10 cm rako) ja muovikalvon reunoilta. Huoneet, joihin
työntekijöillä ei ollut tarvetta kulkea, oli eristetty muovikalvoilla. Asukkaat
olivat suojanneet huonekalunsa.
Mittauksilla selvitettiin työntekijöiden altistumista pölylle sekä
alipaineistuksen riittävyyttä estää epäpuhtauksien siirtyminen korjatun
kylpyhuoneen ulkopuolelle muualle huoneistoon. Mittaukset suoritettiin 13.
ja 16.–18.5.2011, jolloin kohteissa tehtiin kylpyhuoneiden betonilattian
piikkausta ja sahausta veden kanssa. Osastoinnin testaus tehtiin 13.5.
ennen tutkittujen työvaiheiden aloitusta.
Mittausvälineet sijoitettiin pölyävän työvaiheen lähelle kylpyhuoneen
sisäpuolelle ja eri puolille huoneistoa kauemmas pölyävästä työstä.
Taulukossa 1 on tiedot mitatuista tiloista, työvaiheista ja käytetyistä
osastointi-/alipaineistustavoista. Vertailumittauksia tehtiin siis
osastoimattomien ja osastoitujen/alipaineistettujen tilojen välillä.
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Taulukko 1. Kohdetiedot.
Mittauspäivä
/ huoneisto Työvaihe
Korjatun
tilan pinta-
ala (m2)
Korjatun
tilan
korkeus
(m)
Korjatun
tilan
tilavuus
(m3)
Osastointi /
alipaineistus
13.5.2011 Osastoinnintestaus 2,8 2,5 7,0
muovi
/Pullman
Ermator
16.5.2011 /
huoneisto A Betonilattian
piikkaus
4,6 2,7 12,1 -
16.5.2011 /
huoneisto B 4,6 2,7 12,1
muovi /
Pullman
Ermator
17.5.2011 /
huoneisto C Betonilattian
sahaus
4,6 2,5 11,2 -
18.5.2011 /
huoneisto D 4,6 2,5 11,2 Lifa Air RenOvi
Betonilattian viemäriurien piikkauksessa käytettiin piikkausvasaraa (Hilti TE
1000-AVR), johon ei ollut liitetty kohdepoistoa. Betonilattian sahaus tehtiin
veden kanssa (Gearmec). Kun kylpyhuone oli osastoitu, alipaineistus
tuotettiin yhdellä alipaineistajalla (Pullman Ermator A600, 270 W).
Sahausvaiheessa käytössä oli pölynhallintaovi, johon oli liitetty alipaineistaja
(Lifa Air RenOvi Hepa Clean 800, 340 W). Pölynhallintaoven osastoivina
elementteinä olivat muovilamellit. Osastoinneista ilma johdettiin ulos putken
tai muovisukan avulla ikkunan kautta. Korjaustöiden ajan huoneistojen
ilmanvaihto oli pois päältä.
Kuva 1. Osastointi muovikalvoin ja alipaineistus.
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Kuva 2. Osastoinnin korvausilma-aukko.
Kuva 3. Pölynhallintaovi.
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Kuva 4. Piikkausta ilman kohdepoistoa.
Kuva 5. Lattian sahausta veden kanssa.
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2 MENETELMÄT
2.1 Alipaineistajan tehon ja ilmanvaihtokertoimen määritys
Alipaineistajan aiheuttama tilavuusvirta määritettiin alipaineistajan
otsapinnalta mitatun keskimääräisen virtausnopeuden ja otsapinta-alan
perusteella.
3600??? AvQ , (1)
missä
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
v = ilman keskimääräinen virtausnopeus [m/s] monipistemenetelmällä
(kuva 6) mitattuna
A = otsapinta-ala [m2].
Ilman keskimääräisen virtausnopeuden mittaus toteutettiin Swema 3000 -
mittarilla, johon liitettiin ilmannopeutta mittaava kuumalanka-anturi. Laite
ilmoitti suoraan kanavan halkaisijan tiedon perusteella alipaineistajan
tilavuusvirran.
Kuva 6. Alipaineistajan aiheuttaman keskimääräisen ilman virtausnopeuden
määrittäminen alipaineistajan otsapinnalta.
Alipaineistajan aiheuttama ilmanvaihtokerroin korjaustilaan määritettiin
alipaineistajan tilavuusvirran avulla.
VQn ?? , (2)
missä
n = ilmanvaihtokerroin [1/h]
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
V = koko alipaineistettavan tilan tilavuus [m3].
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2.2 Jatkuvatoimiset paine-eromittaukset
Korjaustilan ja huoneiston välistä paine-eroa mitattiin jatkuvatoimisella
paine-eroanturilla Dwyer Magnesense, joka oli varustettu dataa tallentavalla
HOBO U12 –laitteella ja Swema 3000 -mittarilla. Paine-eromittauksia tehtiin
13.5.2011 ja 18.5.2011. Paine-erodata tallennettiin 30 sekunnin välein.
2.3 Merkkisavukokeet
Työmaalla käytetyn osastoinnin toimivuutta testattiin merkkisavukokeella
syöttämällä savua osastoituun ja alipaineistettuun (Pullman Ermator A600)
tilaan kahdessa lyhyessä jaksossa. Pitoisuuksien annettiin tasaantua, minkä
jälkeen ilman hiukkaspitoisuutta mitattiin korjatusta ja ympäröivästä tilasta
kahdella Dusttrak-mittarilla, joihin oli liitetty 1,5 m kupariputket.
Kupariputkea käytettiin, koska hiukkasmittari ei mahtunut korjaustilaan.
Lisäksi tilojen välistä paine-eroa mitattiin jatkuvatoimisesti minuutin
tallennusvälillä. Osastoinnin vuotokohtia etsittiin P-Trak-hiukkasmittarilla.
2.4 Korjaustilan ja ympäröivän alueen pölypitoisuuden mittaukset
Työntekijöiden altistumisen arvioimiseksi ja pölyn leviämisen selvittämiseksi
mitattiin ilmasta hengittyvän pölyn ja pölyn alveolijakeen pitoisuuksia
korjatussa tilassa ja sen ulkopuolella. Näytteitä otettiin sekä työntekijöiden
hengitysvyöhykkeeltä että kiinteistä mittauspaikoista hengityskorkeudelta.
Lisäksi seurattiin hengittyvän ja alveolijakeisen pölyn pitoisuuksia
suoraanosoittavilla pölymittareilla (Split2). Ilmanäytteiden keräys- ja
määritysmenetelmät olivat taulukon 1 mukaiset.
Taulukko 1. Näytteenkeräys- ja analyysimenetelmät.
Mitattu altiste Näytteenottomenetelmä Määritysmenetelmä
hengittyvä pöly IOM-keräin ja selluloosa-
asetaattisuodatin
gravimetria
pölyn alveolijae IOM-vaahtokeräin ja
selluloosa-
asetaattisuodatin
gravimetria
Työterveyslaitoksen Asiakasratkaisut -toiminta-alue on akkreditoitu
testauslaboratorio T013 (FINAS-akkreditointipalvelut EN ISO/IEC 17025),
jonka testausalana on mm. kemiallisten altisteiden ja aerosolien määritys
työympäristöstä/sisäilmastosta. Tässä lausunnossa mainitut näytteenotto- ja
analyysimenetelmät kuuluvat akkreditoinnin piiriin.
Korjaustilan sisäilman ja ulkopuoleisen alueen sisäilman massapitoisuutta
(mg/m3) ja sen ajallista vaihtelua seurattiin jatkuvatoimisella DustTrak 8533
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hiukkasmittarilla, joka mittaa halkaisijaltaan yli 0,1 µm hiukkasten
massapitoisuutta mm. kokoluokissa PM1 (halkaisijaltaan 0,1-1 µm
hiukkaset) ja PM10 (halkaisijaltaan 0,1-10 µm hiukkaset). Hiukkasmittarilla
kerättiin myös suodatinnäyte kunkin mittauksen aikana, minkä avulla
optisesti saadulle pitoisuudelle määritettiin korjauskerroin.
Mittaukset tehtiin kahdella kupariputkella varustetulla hiukkasmittarilla,
joista toisen kupariputki johdettiin korjaustilaan ja toisen huoneiston puolelle
kylpyhuoneen oviaukon eteen. Betonilattian sahauksen yhteydessä käytössä
oli vain yksi mittalaite, jolloin mittaus tehtiin kylpyhuoneen oviaukon luota.
2.5 Pinnoille laskeutuneen pölyn kertymänopeuden määritys
Ilmasta laskeutuneen pölyn määrää mitattiin korjattuun ja sitä ympäröivään
tilaan sijoitetuilta kuudelta keräyslevyltä (koko 50cm x 50 cm).
Keräyslevyjen pinnat pyyhittiin keräyksen alussa. Keräyslevyiltä otettiin
geeliteippinäyteet (BM- Dustlifters) ja ne analysoitiin BM Dustdetector –
laitteella. Laite antaa pölykertymän (%) teippiin tarttuneen pölyn osuutena
lasersäteen avulla. Jokaiselta keräyslevyltä analysoitiin kaksi
geeliteippinäytettä, joiden tuloksista laskettiin keskiarvo. Tulokset esitetään
näytteenkeräysajalla suhteutettuna pölykertymänopeutena (%/h).
Keräysajat vaihtelivat 57–240 minuuttiin (keskiarvo 112 minuuttia).
Mittauspisteet on merkitty liitteen 1 pohjakuviin.
3 VERTAILUARVOT
Valtioneuvoston asetus (715/2001) kemiallista tekijöistä työssä edellyttää
altistumisen luonteen ja määrän selvittämistä niin, että turvallisuudelle ja
terveydelle aiheutuvat vaarat voidaan arvioida ja tarpeelliset
torjuntatoimenpiteet tehdä.
Sosiaali- ja terveysministeriön julkaisussa 2012:5 "HTP-arvot 2012.
Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet" on annettu mitatuille ilman epäpuhtauksille
taulukon 3 mukaiset ohjeraja-arvot kahdeksan tunnin (HTP8  h)  ja  15
minuutin (HTP15 min) keskipitoisuuksina. HTP-arvot ovat pienimpiä ilman
epäpuhtauspitoisuuksia, jotka ministeriön arvion mukaan voivat vahingoittaa
työntekijää aiheuttamalla lieviä haitallisia vaikutuksia, mutta niiden käyttö
suunnittelun tavoitearvoina ei ole yleensä tyydyttävä lähtökohta hyvälle
ilman laadulle.
Taulukko 3. Mitatuille altisteille annetut HTP-arvot.
Mitattu altiste HTP8h HTP15min Yksikkö Huom.
epäorgaaninen pöly 10 - mg/m3 hengittyvä pöly
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Pölyn alveolijakeelle ei ole annettu HTP-arvoa.
Valtioneuvoston asetuksen kemiallisista tekijöistä työssä (715/2001)
mukaan työntekijöiden altistumisen luonne ja määrä on selvitettävä.
Työpaikalla tulee tarvittaessa suorittaa ilman epäpuhtauksien mittauksia ja,
milloin se on mahdollista, biologisia altistumismittauksia. Jos pitoisuudet
ovat raja-arvoa suurempia, ovat tarpeelliset toimenpiteet tilanteen
korjaamiseksi tehtävä mahdollisimman nopeasti, minkä jälkeen altistuminen
tulee selvittää uudelleen. Jos raja-arvoja noudatetaan, on tilanteen
pysyvyyden osoittamiseksi suoritettava tarvittaessa sopivin väliajoin
jatkomittauksia. Mitä korkeampia mitatut pitoisuudet ovat, sitä useammin
mittauksia on suoritettava.
Sisäilman PM10 -hiukkaspitoisuudelle on Suomen
rakentamismääräyskokoelman osassa D2: Rakennusten sisäilmasto ja
ilmanvaihto annettu ohjearvo 50 µg/m3 (24 tunnin keskiarvo). Myös
Työterveyslaitos on antanut saman viitearvon PM10 -pitoisuudelle
sisäilmassa. Asumisterveysoppaan (3. korjattu painos, 2009) mukaan
sisäilman hengitettävien hiukkasten (PM10) pitoisuus tulisi olla <70 µg/m3.
4 TULOKSET
4.1 Mittalaitteiden toimintavarmuus
Mittausten aikana DustTrak 8533 hiukkasmittarin toiminnassa ilmeni
häiriöitä optisen kammion likaantumisen vuoksi. Tämän vuoksi
jatkuvatoimista pölyn massapitoisuuden mittausta korjaustilan sisältä ei
saatu tehtyä betonisahauksen yhteydessä.
4.2 Ilmanvaihtokerroin
Monipistemenetelmällä mitattuna Pullman Ermator A600 alipaineistajan
tilavuusvirraksi saatiin osastoinnin testauksen yhteydessä 450 m3/h ja
työvaiheen yhteydessä 516 m3/h. Lifa Air Hepa Clean 800 –alipaineistajan
tilavuusvirtaa ei mitattu.
Ilmanvaihtokerroin alipaineistajan tilavuusvirrasta määritettynä oli 64 1/h
osastoinnin testauksen aikana ja 43 1/h työvaiheiden yhteydessä. Ratu-
ohjeiden mukaan tilan ilman tulee vaihtua vähintään kuusi kertaa tunnissa,
joten ilman vaihtuminen oli ohjearvoon verrattuna erittäin tehokasta
korjatuissa tiloissa.
4.3 Paine-erojen hallinta
Merkkisavukokeilla ei havaittu selkeitä vuotokohtia osastoinnin
testauksessa. Testatusta huoneesta ei ollut ilmayhteyttä (viemärilinjat
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ummessa) ala- tai yläpuolisiin tiloihin. Korjatuissa tiloissa oli pääasiassa
lievä alipaine huoneistoon nähden. Osastoinnin testauksen yhteydessä
alipaineistajan aiheuttama paine-ero saneeratun tilan ja huoneiston välillä oli
keskimäärin -0,9 Pa. Ylipaineisena tila oli yhden prosentin mittausajasta.
Varsinaisen työvaiheen aikana alipaineistajan aiheuttama paine-ero oli
keskimäärin -0,1 Pa ja seuranta-ajasta viisi prosenttia tila oli
neutraalipaineinen. Kun pölynhallintaovi oli käytössä, paine-ero oli
keskimäärin -0,6 Pa ja korjaustila oli kaksi prosenttia seuranta-ajasta
ylipaineinen. Kylpyhuoneista oli ilmayhteydet ala- ja/tai yläpuolisiin tiloihin
avattujen viemärilinjojen vuoksi. Täten osastoinnit eivät olleet tiiviitä.
Kuvassa 7 on esitetty osastoinnin testauksen aikainen paine-erovaihtelu ja
merkkisavukokeiden PM1-hiukkasten vaihtelu osastoinnin sisä- ja
ulkopuolella. Merkkisavun leviäminen osastoinnin ulkopuolelle oli vähäistä.
Työvaiheiden aikaiset paine-erot on esitetty kuvien 4-5 yhteydessä.
Kuva 7. Paine-ero korjatun kylpyhuoneen ja huoneiston välillä ja PM1-
hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu osastoinnin sisä- ja
ulkopuolella osastoinnin testauksen yhteydessä merkkisavulla 13.5.2011.
4.4 Epäpuhtauksille altistuminen ja niiden leviäminen korjaustilan
ulkopuolelle
Hengittyvän pölyn ja pölyn alveolijakeen pitoisuudet 16-17.5.2011
on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Mittaustulokset 16-17.5.2011 (betonilattian konepiikkaus
veden kanssa).
hv = näyte kerätty työntekijän hengitysvyöhykkeeltä
kp = näyte kerätty kiinteästä paikasta hengityskorkeudelta
Ympäröivään tilaan pääsi leviämään pölyä korjaustilasta sekä betonilattian
piikkauksen että veden kanssa sahauksen aikana, vaikka tila oli osastoitu ja
alipaineistettu. Osastoinnin ulkopuolelle leviävän pölyn pitoisuustaso oli
kuitenkin selvästi alhaisempi verrattuna osastoimattomaan tilanteeseen.
Tulosten tulkinnassa on huomioitava, että kylpyhuoneiden korjauksen
aikana porraskäytävissä tehtiin muita pölyäviä työvaiheita, joten
huoneistojen sisäilman pitoisuustasot ovat voineet olla koholla ennen
kylpyhuoneissa tehtyjä töitä (huoneistojen ovet auki käytävään).
työntekijä ja/tai
mittauspaikka
mittausaika mitattu
altiste
pitoisuus
mg/m3
huom.
työntekijä 1:n hv
huoneisto B
16.5, klo
11.50-12.41
hengittyvä
pöly
110 osastointi ja
alipaineistus, HEPA-
suod.
pölyn
alveolijae
14
purkutila, kp
osastoinnin sisällä,
huoneisto B
16.5, klo
11.52-12.45
pölyn
alveolijae
12 osastointi ja
alipaineistus, HEPA-
suod., Split2, kuva 1
osastoinnin
ulkopuolelta, kp
huoneisto B
16.5, klo
11.56-12.50
hengittyvä
pöly
<1,0 osastointi ja
alipaineistus, HEPA-
suod.
11.55-12.48 pölyn
alveolijae
0,3 Split2, kuva 3
työntekijä 1:n hv
huoneisto A
16.5, klo
14.00-14.32
hengittyvä
pöly
170 ei osastointia, ei
alipaineistajaa
pölyn
alveolijae
38
purkutila, kp
huoneisto A
16.5, klo
13.59-14.36
pölyn
alveolijae
5,6 ei osastointia, ei
alipaineistajaa, Split2,
kuva 2
purkutilan
ulkopuolelta, kp
huoneisto A
16.5, klo
14.00-14.38
hengittyvä
pöly
3,5 ei osastointia, ei
alipaineistajaa
14.02-14.40 pölyn
alveolijae
0,6 Split2, kuva 4
työntekijä 2:n hv
huoneisto C
17.5, klo
11.58-12.36
hengittyvä
pöly
150 ei osastointia, ei
alipaineistajaa
pölyn
alveolijae
15
purkutila, kp
huoneisto C
17.5, klo
11.58-12.39
pölyn
alveolijae
13 ei osastointia, ei
alipaineistajaa, Split2,
kuva 5
purkutilan
ulkopuolelta, kp
huoneisto C
17.5, klo
11.58-12.39
hengittyvä
pöly
34 ei osastointia, ei
alipaineistajaa, Split2,
kuva 6
pölyn
alveolijae
8,4 kuva 7
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Piikkaustyössä työvaiheen aikainen ympäröivän tilan PM1-pitoisuus oli
keskimäärin 0,07 mg/m3 osastoidussa ja alipaineistetussa tilanteessa ja 0,2
mg/m3 osastoimattomassa tilanteessa. Vastaavat PM10-pitoisuudet olivat 0,2
mg/m3 ja  0,6  mg/m3. PM10-hiukkasten pitoisuus ylitti sisäilman ohjearvon,
0,05 mg/m3, nelinkertaisesti, joten pölyä levisi huoneistoon merkittävästi
osastoinnista ja alipaineesta huolimatta.
Korjatussa tilassa PM1-hiukkasten pitoisuus osastoimattomassa tilanteessa
oli  16  mg/m3 ja PM10-pitoisuus 32 mg/m3 ja vastaavasti osastoinnin ja
alipaineen ollessa käytössä 10 mg/m3 ja 17 mg/m3. Hengittyvän pölyn
pitoisuus huoneistossa ilman osastointimenetelmää oli nelinkertainen
osastointimenetelmään nähden (taulukko 4). Osastointimenetelmällä
pitoisuus huoneistossa oli alle 10 % epäorgaanisen pölyn HTP-arvosta.
Osastointimenetelmää käytettäessä pitoisuus korjaustilassa oli noin puolet
ilman osastointia mitatusta pitoisuudesta, joten epäpuhtauksien poistuminen
oli selvästi tehokkaampaa osastoidusta ja alipaineistetusta tilasta. PM10-
hiukkasten pitoisuusero korjaustilan ja huoneiston välillä oli noin 50-
kertainen ilman osastointia ja 100-kertainen osastointimenetelmällä.
Alveolijakeisen pölyn pitoisuus huoneistossa oli 3 % verrattuna korjaustilaan
osastoidussa tilanteessa ja vastaavasti 11 % ilman osastointimenetelmää.
Kuvassa 8 on esitetty PM10 -hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu
korjaustilassa ja ympäröivällä alueella osastoimattomassa tilanteessa ja
kuvassa 9 paine-ero korjaustilan ja käytävän välillä sekä PM10 -hiukkasten
massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa ja ympäröivällä alueella
osastoidussa tilanteessa. Kuvassa 10 on alveolijakeisen pölyn tulokset
kummastakin tilanteesta.
Kuva  8.  PM10-hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa
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ja sen ulkopuolella betonilattian piikkauksen yhteydessä 16.5.2011.
Huoneisto A. Ei osastointia.
Kuva 9. Paine-ero saneeratun kylpyhuoneen ja huoneiston välillä ja PM10-
hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa ja sen
ulkopuolella betonilattian piikkauksen yhteydessä 16.5.2011. Huoneisto B.
Osastointi ja alipaineistus olivat käytössä.
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Kuva 10. Paine-ero saneeratun kylpyhuoneen ja huoneiston välillä ja
alveolijakeisen pölyn massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa ja
sen ulkopuolella betonilattian piikkauksen yhteydessä 16.5.2011. Huoneisto
A ja B.
Veden kanssa sahauksen aikana korjaustilan ulkopuolelta mitatut PM10-
pölypitoisuudet olivat moninkertaiset osastoimattomassa tilassa verrattuna
tilanteeseen, jossa käytettiin pölynhallintaovea. PM1-pitoisuus oli
keskimäärin 0,5 mg/m3 pölynhallintaovella ja 6,8 mg/m3 osastoimattomassa
tilanteessa. Vastaavat PM10-pitoisuudet olivat 1,5 mg/m3 ja  21  mg/m3.
Kuitenkin myös pölynhallintaovea käytettäessä PM10-hiukkasten pitoisuus
ylitti sisäilman ohjearvon moninkertaisesti, joten pölyä levisi merkittävästi
huoneistoon. Alveolijakeisen pölyn pitoisuus huoneistossa oli 65 %
saneeraustilan pitoisuustasosta. Kuvassa 11 on paine-ero korjaustilan ja
ympäröivän tilan välillä ja PM10 –hiukkasten ja alveolijakeisen pölyn
massapitoisuuden ajallinen vaihtelu heti korjaustilan ulkopuolella ilman
osastointia ja pölynhallintaoven käytön yhteydessä.
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Kuva 11. Paine-ero saneeratun kylpyhuoneen ja huoneiston välillä ja PM10-
hiukkasten ja alveolijakeisen pölyn massapitoisuuden ajallinen vaihtelu
välittömästi korjaustilan ulkopuolella betonilattian sahauksen yhteydessä
17.–18.5.2011. Ei osastointia 17.5 (huoneisto C). Lifa Air Renovi käytössä
18.5. (huoneisto D).
4.5 Pölyn kertymänopeus pinnoilla
Huoneistoissa A, B ja C kauimpana korjatusta tilasta sijainneessa
mittauspisteessä U1 pölyn kertymänopeus oli alhaisin huoneiston muihin
mittauspisteisiin verrattuna. Pääsääntöisesti mitä lähempänä keräyslevy
sijaitsi korjattua tilaa, sen suurempi pölyn kertymänopeus oli. Kun
piikkaustyön aikana korjaustila oli osastoitu ja alipaineinen, pölyn
kertymänopeus oli alhaisempi verrattuna osastoimattomaan tilanteeseen.
Pölynhallintaoven käytön yhteydessä ympäröivään tilaan leviävä
pölylaskeuma oli selvästi alhaisempi eri puolilla huoneistoa kuin ilman
osastointia. Taulukossa 2 on esitetty laskeutuneen pölyn kertymä
keräyslevyillä. Mittauspisteet ovat liitteessä 1.
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Taulukko 2. Pölylaskeuma.
Työvaihe Talo/huoneisto Mittauspaikka Mittausaika
Pölyn
kertymä-
nopeus
(%/h)
Betonilattian
piikkaus / ei
osastointia
Raja-Haka /
huoneisto A
U1 16.5.2011 klo 13:52-15:02 3,4
U2 16.5.2011 klo 13:54-15:10 13,1
U3 16.5.2011 klo 13:57-15:21 5,0
Betonilattian
piikkaus /
osastointi ja
ap
Raja-Haka /
huoneisto B
U1 16.5.2011 klo 9:30-13:30 0,6
U2 16.5.2011 klo 9:31-13:13 4,9
U3 16.5.2011 klo 9:33-13:03 3,0
Betonilattian
sahaus / ei
osastointia
Kalla-Haka /
huoneisto C
U1 17.5.2011 klo 11:46-13:25 6,5
U2 17.5.2011 klo 11:50-13:14 20,1
U3 17.5.2011 klo 11:48-13:03 15,6
Betonilattian
sahaus / Lifa
Air Renovi
Kalla-Haka /
huoneisto D
U1 18.5.2011 klo 09:46-10:43 1,5
U2 18.5.2011 klo 09:43-10:54 0,5
U3 18.5.2011 klo 09:40-10:41 2,8
5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET
Osastointimenetelmässä ilman vaihtuminen pienessä korjaustilassa oli
nopeaa alipaineistajan vaikutuksesta, mikä alensi tilan
epäpuhtauspitoisuuksia hyvin tehokkaasti. Vaikka alipaineistus oli
mitoituksen mukaisesti riittävä tilan kokoon nähden, saavutettiin
korjaustilassa vain hyvin lievä alipaine osastoinnin puutteellisen tiiveyden
vuoksi (ilmayhteydet ala- ja yläpuolisiin tiloihin katon ja lattian läpi).
Ympäröivään tilaan pääsi leviämään pölyä merkittävästi alipaineistuksesta
huolimatta. Kuitenkin ilman osastointia kylpyhuoneesta pölyä levisi
huoneistoon moninkertaisesti suurempi määrä kuin osastoidusta tilasta.
Työntekijöiden altistumisen vähentämiseksi pölypitoisuuksia tulee alentaa
teknisin keinoin esimerkiksi kohdepoistoja käyttämällä. Osastoinnilla ja
alipaineistuksella saadaan alennettua korjaustilan pölypitoisuuksia sekä
vähennettyä ympäröivälle alueelle leviävää pölyä ja siten alennettua
asukkaille aiheutuvia pölyhaittoja. Näin ollen osastointimenetelmän käyttö
mahdollisuuksien mukaan on suositeltavaa. Osastointi pitää kuitenkin
rakentaa mahdollisimman tiiviiksi, jotta tilojen välille saadaan riittävän suuri,
vähintään -5 Pa, paine-ero.
LIITTEET
Liite 1  Huoneistoiden pohjapiirrokset ja mittauspaikat
Liite 2  Alveolijakeisen pölyn pitoisuudet
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Huoneistoiden pohjapiirrokset ja mittauspaikat LIITE 1 (1/2)
Kuva 1. Huoneisto A.
Kuva 2. Huoneisto B.
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Huoneistoiden pohjapiirrokset ja mittauspaikat LIITE 1 (2/2)
Kuva 3. Huoneisto C ja D.
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Alveolijakeisen pölyn pitoisuudet LIITE 2 (1/4)
Kuva 1. Alveolijakeisen pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) lattian roilojen
konepiikkauksen aikana 16.5.2011 kun alipaineistaja (Pulman Ermator
a600, HEPA-suodatin) oli käytössä (keskiarvopitoisuus 12 mg/m3).
Kuva 2. Alveolijakeisen pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) lattian roilojen
konepiikkauksen aikana ilman alipaineistajaa 16.5.2011
(keskiarvopitoisuus 5,6 mg/m3).
Alveolijakeinen pöly, osastoinnin sisäpuolella
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Alveolijakeinen pöly, osastoinnin sisäpuolella
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Alveolijakeisen pölyn pitoisuudet LIITE 2 (2/4)
Kuva 3. Alveolijakeisen pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) lattian roilojen
konepiikkauksen aikana 16.5.2011 kun alipaineistaja (Pulman Ermator
a600, HEPA-suodatin) oli käytössä (keskiarvopitoisuus 0,3 mg/m3).
Kuva 4. Alveolijakeisen pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) lattian roilojen
konepiikkauksen aikana ilman alipaineistajaa 16.5.2011
(keskiarvopitoisuus 0,6 mg/m3).
Alveolijakeinen pöly, osastoinnin ulkopuolelta
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Alveolijakeisen pölyn pitoisuudet LIITE 2 (3/4)
Kuva 5. Alveolijakeisen pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) betonilattian
urien ajon aikana veden kanssa ilman osastointia ja kohdepoistoa 17.5.2011
(keskiarvopitoisuus 13 mg/m3).
Kuva 6. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut betinilattian urien ajon
aikana veden kanssa ilman osastointia ja kohdepoistoa 17.5.2011
(keskiarvopitoisuus 34 mg/m3).
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Hengittyvä pöly, purkutilan ulkopuolelta
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Alveolijakeisen pölyn pitoisuudet LIITE 2 (4/4)
Kuva 7. Alveolijakeisen pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) betonilattian
urien ajon aikana veden kanssa ilman osastointia ja kohdepoistoa 17.5.2011
(keskiarvopitoisuus 8,4 mg/m3).
Alveolijakeinen pöly, purkutilan ulkopuolelta
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MITTAUSRAPORTTI
Epäpuhtauksien hallinta saneeraushankkeissa - Puhdas ja
Turvallinen Saneeraus
(PUTUSA)
Kerrostalo 2
1 TUTKIMUSKOHDE, OLOSUHTEET JA TUTKITUT TYÖVAIHEET
Tutkimuskohteena oli kerrostalo 2, jossa tehtiin LVIS-saneeraus. Asukkaat
muuttivat väliaikaisesti muualle huoneistoissa tapahtuvan korjaustyön
ajaksi. Kuitenkin esivalmistelutöiden aikaan asukkaat olivat läsnä.
Tutkimuksen aikana huoneistoissa korjattiin kylpyhuoneita. Työmaalla
käytettiin muovikalvoilla tehtyä osastointia purkutöiden aikana, jolloin
kylpyhuone ja eteis- ja/tai käytävätila oli alipaineistettu muihin huoneisiin
nähden. Osastoituihin huoneisiin oli jätetty kulkureitit niin, että oviaukkoon
oli asennettu päällekkäin kaksi muovikalvoa. Toinen muovikalvo oli leikattu
auki mahdollistaen kulun huoneeseen. Toinen muovikalvo oli kiinni
yläreunastaan ja alareunassa oli painona puurima, minkä vuoksi muovikalvo
asettui riman painosta paikoilleen oviaukosta kulkemisen jälkeen. Asukkaat
olivat suojanneet huonekalunsa. Korjausalueen (sisälsi eteistilan,
kylpyhuoneen ja keittokomeron alueen) pinta-ala oli 15 m2 ja  tilavuus  39
m3. Koko huoneiston pinta-ala oli 39 m2 ja tilavuus 101 m3.
Mittauksissa tutkittiin osastoinnin ja alipaineistuksen vaikutusta
epäpuhtauksien siirtymiseen korjausalueella ja sen ulkopuolella. Mittaukset
suoritettiin 16.–17.4.2012, jolloin kohteessa tutkittiin kylpyhuoneiden seinä-
ja lattiakaakeleiden purkutöitä.
Mittausvälineet sijoitettiin korjaustilan ulkopuolelle osastoituihin huoneisiin.
Liitteessä 1 on huoneistoiden pohjapiirrokset, johon on merkitty kiinteät
mittauspaikat (A-C) ja alipaineistuslaitteen sijainti (ap).
Korjaustilassa oli käytössä yksi alipaineistaja (Pullman Ermator A600, 270
W) alipaineistuksen tuottamiseksi. Alipaineistaja oli sijoitettu korjaustilan
ulkopuolelle eteis- tai käytävätilaan. Ilma johdettiin osastoituun huoneistoon
muovisukan avulla oviaukosta ylipaineistaen makuuhuoneen
korjausalueeseen nähden.
Lattia- ja seinäkaakeleiden piikkauksessa käytettiin piikkausvasaroita (Hilti
TE 300 AVR ja Hilti TE 1600 AVR). Koneisiin ei ollut liitetty kohdepoistoja.
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Kuva 1. Suojaseinä olohuoneen puolella.
Kuva 2. Suojaseinä makuuhuoneen puolella. Alipaineistajan ilman johdatus
muovisukan avulla makuuhuoneeseen.
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2 MENETELMÄT
2.1 Alipaineistajan tehon ja ilmanvaihtokertoimen määritys
Alipaineistajan aiheuttama tilavuusvirta määritettiin alipaineistajan
otsapinnalta mitatun keskimääräisen virtausnopeuden ja otsapinta alan
perusteella.
3600??? AvQ , (1)
missä
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
v = ilman keskimääräinen virtausnopeus [m/s] monipistemenetelmällä
mitattuna
A = otsapinta-ala [m2].
Ilman keskimääräisen virtausnopeuden mittaus toteutettiin Swema 3000 -
mittarilla, johon liitettiin ilmannopeutta mittaava kuumalanka-anturi.
Alipaineistajan aiheuttama ilmanvaihtokerroin korjattuun tilaan määritettiin
alipaineistajan tilavuusvirran avulla.
VQn ?? , (2)
missä
n = ilmanvaihtokerroin [1/h]
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
V = koko alipaineistettavan tilan tilavuus [m3].
2.2 Jatkuvatoimiset paine-eromittaukset
Korjatun tilan ja kahden osastoidun tilan välistä paine-eroa mitattiin
jatkuvatoimisilla paine-eroantureilla Dwyer Magnesense, jotka oli varustettu
dataa tallentavilla HOBO U12 -laitteilla. Paine-eromittauksia tehtiin
17.4.2012. Paine-erodata tallennettiin 30 sekunnin välein.
2.3 Pinnoille laskeutuvan pölyn kertymänopeuden määritys
Ilmasta laskeutuneen pölyn määrää mitattiin huoneistoon sijoitetuilta
kolmelta keräyslevyltä (koko 50cm x 50 cm). Yksi keräyslevy sijaitsi
korjausalueella (keittokomero) ja kaksi osastoiduissa huoneissa.
Keräyslevyjen pinnat pyyhittiin keräyksen alussa. Keräyslevyiltä otettiin
geeliteippinäyteet (BM- Dustlifters) ja ne analysoitiin BM Dustdetector –
laitteella. Laite antaa pölykertymän (%) teippiin tarttuneen pölyn osuutena
lasersäteen avulla. Jokaiselta keräyslevyltä analysoitiin kaksi
geeliteippinäytettä, joiden tuloksista laskettiin keskiarvo. Tulokset esitetään
näytteenkeräysajalla suhteutettuna pölykertymänopeutena (%/h).
Mittauspisteet (A-C) on merkitty liitteen 1 pohjakuviin.
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3 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU
3.1 Ilmanvaihtokerroin
Monipistemenetelmällä mitattuna alipaineistajan tilavuusvirraksi saatiin 541
m3/h.
Ilmanvaihtokerroin määritettynä alipaineistajan tilavuusvirrasta oli 14 1/h.
Ratu-ohjeiden mukaan tilan ilman tulee vaihtua vähintään kuusi kertaa
tunnissa. Alipaineistuslaitteen teho oli riittävä korjausalueeseen nähden.
3.2 Paine-erojen hallinta
Alipaineistaja oli otettu pois päältä klo 10.30. Kun alipaineistaja oli käytössä,
korjausalue oli alipaineinen, keskimäärin -2,6 Pa, makuuhuoneeseen
nähden. Paine-eron taso heikkeni
-0,8 Pa tasolle alipaineistajan sammuttamisen jälkeen. Korjausalueen ja
olohuoneen välillä alipaine oli lievempi, keskimäärin -0,2 Pa. Korjausalue oli
ylipaineinen olohuoneeseen nähden kaksi prosenttia seuranta-ajasta.
Kuvissa 3-4 on esillä korjatun ja ympäröivän tilan välinen paine-ero.
Kuva 3. Korjausalueen paine-ero makuuhuoneeseen nähden.
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Kuva 4. Korjausalueen paine-ero olohuoneeseen nähden.
3.3 Epäpuhtauksien leviäminen korjausalueen ulkopuolelle
Pölyä levisi jonkin verran korjausalueelta osastoituihin huoneisiin
taustamittaukseen verrattuna. Makuuhuoneessa ja olohuoneessa (osastoidut
tilat) pölyn kertymänopeus oli 1 %/h, mikä oli kuitenkin selvästi alhaisempi
verrattuna keittiön pölykertymään, 5 %/h. Keittokomeroa ei ollut rajattu
korjausalueesta, joten pölyä pääsi leviämään kyseisiin tiloihin merkittävästi
enemmän kuin osastoituihin tiloihin. Alipaineistaja oli otettu pois käytöstä
puolessa välissä mittausta, mikä selittää pölyn leviämisen osastoituihin
huoneistoihin. Laskeutuneen pölyn kertymänopeudet ovat esillä taulukossa
1. Mittauspisteet ovat esillä liitteessä 1.
Taulukko 1. Pölyn kertymänopeus korjaustilassa ja ympäröivällä alueella.
Mittaus / työvaihe Mittauspaikka Pölyn kertymänopeus(%/h)
Taustamittaus
makuuhuone (A) 0,03
keittiö (B) 0,1
olohuone (C) 0,1
Seinä- ja lattiakaakeleiden
piikkaus
makuuhuone (A) 0,7
keittiö (B) 4,8
olohuone (C) 1,3
-1,2
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4
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Liite 2
Kohdekohtaiset raportit
4 JOHTOPÄÄTÖKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET
Alipaineistaja oli tilaan nähden riittävän tehokas laimentamaan
epäpuhtauksia. Korjausalue oli koko seuranta-ajan alipaineinen
makuuhuoneeseen nähden. Sen sijaan saneerausalueen ja olohuoneen
välillä oli ajoittain ylipaine. Lisäksi kyseisten tilojen välillä saavutettiin
lievempi alipaine makuuhuoneeseen verrattuna, mitä selittää se, että
alipaineistajan ilma johdettiin makuuhuoneeseen (ts. makuuhuone
ylipaineistettiin). Myös tiiviydellä voi olla merkitystä paine-eron hallintaan:
makuuhuoneessa osastoitavana oli vain oviaukko, sen sijaan olohuoneen
puolella suojaseinää oli rakennettava koko tilan pituuden verran, jolloin
osastointi ei ollut yhtä tiivis verrattuna kiinteään seinään ja pelkän oviaukon
suojaukseen makuuhuoneen osalta.
Pölyä levisi selvästi vähemmän osastoituihin huoneeseen verrattuna
korjausalueen pölykertymään. Näin ollen osastointi ja alipaineistus
vähensivät huomattavasti epäpuhtauksien leviämistä ympäröiviin huoneisiin,
vaikkakaan pölyn leviäminen ei ollut täydellisesti estettävissä. Korjaustilaa
ympäröivien tilojen osastointia ja alipaineistusta suositellaan jatkettavaksi
edelleen, jotta tilojen käyttäjille pölyn leviämisestä aiheutuvia viihtyisyys- ja
terveyshaitat saadaan minimoitua.
Toisaalta alipaineistajan aikaan saamalla ilmanvaihtuvuudella saadaan myös
laimennettua epäpuhtaustasoja korjausalueella, mikä alentaa
työskentelyalueen pölypitoisuuksia. Silti työntekijöiden tulee käyttää
riittävän tehokkaita hengityksensuojaimia pölyisessä työvaiheessa.
Vaikka alipaineistajan ilma HEPA-suodatettiin, ilman ulosjohtamista
puhtaaseen tilaan tulee välttää. Jatkossa on suositeltavaa johdattaa ilma
ulos ikkunan kautta huomioiden asianmukainen läpiviennin tiivistäminen.
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MITTAUSRAPORTTI
Epäpuhtauksien hallinta saneeraushankkeissa - Puhdas ja
Turvallinen Saneeraus
(PUTUSA)
Koulu 1, luokka 1
1 TUTKIMUSKOHDE, OLOSUHTEET JA TUTKITUT TYÖVAIHEET
Tutkimuskohteena oli luokkahuone 1 (1. krs) ja vertailutilana luokkahuoneen
viereinen käytävä koulussa 1. Koulu on rakennettu noin 100 vuotta sitten.
Tutkitussa luokassa oli mittauksin ja aistinvaraisesti osoitettu
kosteusvaurioita sekä alakatossa että lattiassa. Korjatun tilan viereiset
luokat olivat opetuskäytössä. Korjatun luokan oven ympärille käytävän
puolelle oli rakennettu tiivistetty vanerinen suojahuone. Suojahuoneen
sisällä oli kolme erillistä osastoa erotettuna toisistaan muovisilla
vetoketjuovilla, jotka kaikki olivat kiinni mittausten aikana. Luokan pinta-ala
oli noin 50 m2 ja tilavuus noin 200 m3.
Tutkimuksessa selvitettiin työntekijöiden altistumista hengittyvälle pölylle,
polysyklisille aromaattisille hiilivedyille (PAH-yhdisteet) ja mikrobeille.
Lisäksi selvitettiin alipaineistuksen riittävyyttä epäpuhtauksien siirtymisen
estämiseksi korjaustilan ulkopuolelle. Mittaukset tehtiin 24.2–8.3.2011
rakenteiden purkutyön ja 23.3.2011 kreosoottipinnoitteen poiston
yhteydessä.
Taulukko 1. Työvaiheet.
Päivämäärä Työvaihe
24.–25.2. alakaton purku, lattian purku
28.2.–3.3. lattian purku
4.–8.3. lattian eristeiden poisto suurtehoimuroinnilla
Luokan pölynhallinta oli järjestetty yhdellä alipaineistajalla (Lifa Hepa Clean
2500, 1,1 kW), jonka ulospuhallusilma suodatettiin karkea- ja F7-
suodattimella. Purkujätteen poisto tapahtui luokan ikkuna-aukosta ulkona
kadulla olleelle jätelavalle. Purkupisteen ympärille oli rakennettu oma
muovitettu suojahuone vetoketjuovella, mutta erillistä poistoilmanvaihtoa
siihen ei ollut rakennettu. Työkoneissa ei ollut kohdepoistoja. Työntekijät
käyttivät kertakäyttöhaalareita sekä puhaltimella varustettuja
suodatinsuojaimia.
Liite 2
Kohdekohtaiset raportit
Kuva 1. Koulu 1. Korjattu luokka ensimmäisessä kerroksessa
vasemmanpuoleinen ikkuna.
Kuva 2. Luokan oven eteen käytävälle rakennettu umpinainen ja tiivistetty
suojahuone.
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Kuva 3. Suojahuoneen sisällä kolme muovikalvollista vetoketjuovea.
Kuva 4. Alipaineistaja varustettuna karkea- ja F7-luokan suodattimella.
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Kuva 5. Alakaton purkua.
Kuva 6. Lattian purkua.
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Kuva 7. Lattian eristeiden (kutteripuru) ja muun irtotavaran poistoa
suurtehoimurilla.
Kuva 8. Kreosoottipinnoitteen poistoa piikkaamalla.
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2 MENETELMÄT
2.1 Alipaineistajan tehon ja ilmanvaihtokertoimen määritys
Alipaineistajan aiheuttama tilavuusvirta määritettiin alipaineistajan
otsapinnalta mitatun keskimääräisen virtausnopeuden ja otsapinta-alan
perusteella.
3600??? AvQ , (1)
missä
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
v = ilman keskimääräinen virtausnopeus [m/s] monipistemenetelmällä
(kuva 9) mitattuna
A = otsapinta-ala [m2].
Ilman keskimääräisen virtausnopeuden mittaus toteutettiin Swema 3000 -
mittarilla, johon liitettiin ilmannopeutta mittaava kuumalanka-anturi.
Kuva 9. Alipaineistajan aiheuttaman keskimääräisen ilman virtausnopeuden
määrittäminen alipaineistajan otsapinnalta.
Alipaineistajan aiheuttama ilmanvaihtokerroin korjaustilaan määritettiin
alipaineistajan tilavuusvirran avulla.
VQn ?? , (2)
missä
n = ilmanvaihtokerroin [1/h]
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
V = koko alipaineistettavan tilan tilavuus [m3].
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2.2 Jatkuvatoimiset paine-eromittaukset
Alipaineistuksen onnistumista tarkkailtiin mittaamalla jatkuvatoimisesti
luokan ja käytävän välistä paine-eroa, sekä mittaamalla kertamittauksin
myös luokan ja ulkoilman paine-eroa sekä käytävän ja ulkoilman paine-
eroa.
2.3 Korjaustilan ja ympäröivän alueen epäpuhtauspitoisuuksien
mittaukset
Työntekijöiden altistumisen arvioimiseksi ja epäpuhtauksien leviämisen
selvittämiseksi ilmasta mitattiin hengittyvän pölyn, mikrobien ja PAH-
yhdisteiden pitoisuuksia korjaustilassa ja sen ulkopuolella. Näytteitä otettiin
sekä työntekijöiden hengitysvyöhykkeeltä että kiinteistä mittauspisteistä
hengityskorkeudelta. Pölypitoisuuksien vaihtelua seurattiin
suoraanosoittavalla pölymittarilla (Split2). Lisäksi otettiin materiaalinäytteitä
rakenteista mikrobikasvun varmentamiseksi ja pintapölynäytteitä mikrobien
kulkeutumisen selvittämiseksi ennen korjaustöiden aloittamista ja niiden
jälkeen.
Hengittyvä pöly kerättiin selluloosa-asetaattisuodattimille IOM-keräimillä ja
analysoitiin gravimetrisesti Työterveyslaitoksen Kuopion toimipisteen
laboratoriossa.
Mikrobinäytteet kerättiin ilmasta Andersen- ja Button-keräimillä. Andersen-
keräimillä otettiin taustanäytteet ennen työn aloittamista korjatusta tilasta
ja sen ulkopuolelta. Purkutyön aikaiset näytteet kerättiin työvaiheiden ja
työntekijöiden lounastauon aikana korjaustilasta ja ulkopuolelta. Andersen-
näytteet otettiin kiinteistä mittauspisteistä tilavuusvirralla 28,3 l/min ja
Button-keräinnäytteet kiinteistä mittauspisteistä tai työntekijän
hengitysvyöhykkeeltä tilavuusvirralla 4 l/min. Näytteistä määritettiin
mesofiilisten eli huoneen lämmössä viihtyvien ja kserofiilisten eli
kuivemmissa oloissa viihtyvien sieni-itiöiden pitoisuudet taulukossa 2
esitetyiltä kasvatusalustoilta. Lisäksi määritettiin mesofiilisten bakteerien
pitoisuudet. Sienipesäkkeet tunnistettiin kasvatuksen jälkeen
mikroskopoimalla laji/sukutasolle ja sädesienipesäkkeet eroteltiin muista
bakteereista.  Tulokset ilmoitetaan yksikössä cfu/m3 (cfu = colony forming
unit = pesäkkeen muodostava yksikkö).
Taulukko 2. Mikrobimäärityksissä käytetyt kasvatusalustat,  –lämpötila ja –
ajat.
Mikrobiryhmät Kasvatusalustat Kasvatus-
lämpötila
Kasvatus-
aika
Mesofiiliset sienet Rose Bengal mallasuute-agar
(Hagem-agar)
+ 25?C 7 vrk
Mesofiiliset sienet Dikloran-glyseroli-agar
(DG18-agar)
+ 25?C 7 vrk
Mesofiiliset bakteerit Tryptoni-hiivauute-glukoosi-agar
(THG-agar)
+ 25?C 7 vrk
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Materiaalinäytteet kerättiin korjaustilasta. Vesipisteen luota otettiin lattian
alta eristevilla- ja kutteripurunäyte, ikkunan luota lattian alta
kutteripurunäyte, lattiarakenteesta vesipisteen luota kostumaton ja kostunut
pahvinäyte, alaslasketun katon päältä kostumaton eristevillanäyte ja
vesipisteen luota liimainen lattiamattonäyte. Materiaalinäytteistä määritettiin
mikrobit taulukossa 2 esitetyiltä kasvatusalustoilta. Tulokset ilmoitetaan
yksikössä cfu/g (cfu = colony forming unit = pesäkkeen muodostava
yksikkö).
Pintojen mikrobistoa selvitettiin siivotuilta pinnoilta suoraviljelymenetelmällä
maito- ja kahviautomaatin, postilaatikoston ja kahden vaatekaapin päältä.
Lisäksi otettiin pintanäytteitä lattiapinnoilta kolmesta kohtaa työntekijöiden
kulkureittiä ja vertailunäytteet neljästä kohtaa kulkureittien ulkopuolelta.
Näytteenotto-pinta-ala oli 10x10 cm.
Näytteistä määritettiin mikrobien määrät ja lajisto taulukossa 2 esitetyiltä
kasvatusalustoilta.. Tulokset ilmoitetaan suhteellisella asteikolla - = ei
mikrobeja,  +  = niukasti  mikrobeja,  ++ = kohtalaisesti  mikrobeja,  +++ =
runsaasti mikrobeja, ++++ = erittäin runsaasti mikrobeja.
PAH-yhdisteistä analysoitiin 16 PAH-yhdistettä, jotka olivat jakautuneet
kaasu- ja hiukkasfaasiin. Kaasumaiset yhdisteet kerättiin adsorptioputkeen
(Orbo 43) ja hiukkasmaiset lasikuitusuodattimille. Määritykset tehtiin
GC/MS-laitteistolla.
Työterveyslaitoksen Asiakasratkaisut on akkreditoitu testauslaboratorio T013
(FINAS-akkreditointipalvelut, EN ISO/IEC 17025), jonka testausalana on
mm. kemiallisten ja mikrobiologisten altisteiden sekä aerosolien määritys
työympäristöstä/sisäilmastosta. Tässä raportissa mainitut hengittyvän pölyn
näytteenotto- ja määritysmenetelmät sekä ilma- ja materiaalinäytteiden
mikrobiologinen analysointi kuuluvat akkreditoinnin piirin.
Pölyn leviämistä selvitettiin lisäksi mittaamalla korjatun ja ulkopuolisen
alueen sisäilman pölyn massapitoisuutta (mg/m3) ja sen ajallista vaihtelua
jatkuvatoimisella DustTrak 8533 -hiukkasmittarilla, joka mittaa
halkaisijaltaan yli 0,1 µm hiukkasten massapitoisuutta mm. kokoluokissa
PM1 (halkaisijaltaan 0,1-1 µm hiukkaset) ja PM10 (halkaisijaltaan 0,1-10 µm
hiukkaset). DustTrak-hiukkasmittarin optisesti saadulle pitoisuudelle ei voitu
määrittää korjauskerrointa suodatinnäytteen avulla punnitusongelmien
vuoksi. Pölymittaukset tehtiin kahdella hiukkasmittarilla, joista toinen
sijoitettiin tutkittavan työvaiheen kanssa samaan tilaan ja toinen saneeratun
alueen ulkopuoliselle käytävälle.
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Kuva 10. Paine-eron mittaus luokan ja käytävän väliltä.
Kuva 11. Mikrobimaljojen käsittelyä.
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Kuva 12. Pölypitoisuuden mittaus luokassa.
3 VERTAILUARVOT
Valtioneuvoston asetus (715/2001) kemiallista tekijöistä työssä edellyttää
altistumisen luonteen ja määrän selvittämistä niin, että turvallisuudelle ja
terveydelle aiheutuvat vaarat voidaan arvioida ja tarpeelliset
torjuntatoimenpiteet tehdä.
Sosiaali- ja terveysministeriön julkaisussa 2012:5 "HTP-arvot 2012.
Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet" on annettu mitatuille ilman epäpuhtauksille
taulukon 2 mukaiset ohjeraja-arvot kahdeksan tunnin (HTP8  h)  ja  15
minuutin (HTP15 min) keskipitoisuuksina. HTP-arvot ovat pienimpiä ilman
epäpuhtauspitoisuuksia, jotka ministeriön arvion mukaan voivat vahingoittaa
työntekijää aiheuttamalla lieviä haitallisia vaikutuksia, mutta niiden käyttö
suunnittelun tavoitearvoina ei ole yleensä tyydyttävä lähtökohta hyvälle
ilman laadulle.
Työterveyslaitoksen asettamat tavoitetasot on esitetty taulukossa 2.
Tavoitetasot ovat ala- tai työtehtäväkohtaisia suosituksia, joihin
työpaikkojen tulisi työolosuhteita kehitettäessä pyrkiä. Mitatuista altisteista
sekä HTP- että tavoitetasoarvot on annettu vain naftaleenille ja
bentso(a)pyreenille.
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Taulukko 2. Vertailuarvot.
Yhdiste HTP8 h HTP15 min Tavoitetaso (µg/m3)
epäorgaaninen
pöly 10 mg/m
3 -
orgaaninen pöly 5 mg/m3 10 mg/m3
naftaleeni 5000 µg/m3 10000 µg/m3
50 (kreosoottikyllästämöt ja
kyllästetyn puutavaran käsittely)
2 (sisäilma; hajua ei saa esiintyä)
bentso(a)pyreeni 10 µg/m3 -
<0,1 (koksaamot)
<0,01 (muut työpaikat)
Valtioneuvoston asetuksen kemiallisista tekijöistä työssä (715/2001)
mukaan työntekijöiden altistumisen luonne ja määrä on selvitettävä.
Työpaikalla tulee tarvittaessa suorittaa ilman epäpuhtauksien mittauksia ja,
milloin se on mahdollista, biologisia altistumismittauksia. Jos pitoisuudet
ovat raja-arvoa suurempia, ovat tarpeelliset toimenpiteet tilanteen
korjaamiseksi tehtävä mahdollisimman nopeasti, minkä jälkeen altistuminen
tulee selvittää uudelleen. Jos raja-arvoja noudatetaan, on tilanteen
pysyvyyden osoittamiseksi suoritettava tarvittaessa sopivin väliajoin
jatkomittauksia. Mitä korkeampia mitatut pitoisuudet ovat, sitä useammin
mittauksia on suoritettava.
Sisäilman PM10 -hiukkaspitoisuudelle on Suomen
rakentamismääräyskokoelman osassa D2: Rakennusten sisäilmasto ja
ilmanvaihto annettu ohjearvo 50 µg/m3 (24 tunnin keskiarvo). Myös
Työterveyslaitos on antanut saman viitearvon PM10 -pitoisuudelle
sisäilmassa. Asumisterveysoppaan (3. korjattu painos, 2009) mukaan
sisäilman hengitettävien hiukkasten (PM10) pitoisuus tulisi olla <70 µg/m3.
4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
4.1 Ilmanvaihtokerroin
Monipistemenetelmällä mitattuna alipaineistajan tilavuusvirraksi saatiin 100
m3/h. Luokan ilmanvaihtokerroin määritettynä alipaineistajan
tilavuusvirrasta oli 11 1/h. Ratu-ohjeiden mukaan tilan ilman tulee vaihtua
vähintään kuusi kertaa tunnissa. Alipaineistuslaitteen teho oli siten riittävä
korjattuun tilaan nähden.
4.2 Paine-erojen hallinta
Luokka oli alipaineinen (keskimäärin -51 Pa) käytävään nähden koko
seuranta-ajan. Tosin paine-ero luokan ja käytävän välillä oli liiankin suuri
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tehokkaan alipaineistajan ja luokan pienen ilmatilavuuden takia. Paine-ero
oli jopa selvästi yli -100 Pa 1.-3.3. Paine-eroa saatiin pienennettyä 4.3.
muun muassa luokan ikkunaa avaamalla, mutta suurtehoimuroinnin alettua
8.3 paine-ero alitti uudelleen -100 Pa:n. Luokka oli myös huomattavan
alipaineinen ulkoilmaan nähden (keskimäärin -42 Pa). Kuvassa 13 on esillä
paine-ero korjaustilan ja ympäröivän alueen välillä.
Kuva 13. Paine-ero luokan ja käytävän välillä.
4.3 Epäpuhtauksille altistuminen ja niiden leviäminen korjausalueen
ulkopuolelle
4.3.1 Pölypitoisuudet
Hengittyvän pölyn pitoisuudet 25.2. ja 23.3.2011 on esitetty
taulukossa 3.
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Taulukko 3. Mittaustulokset 25.2 ja 23.3.2011.
työntekijä ja/tai
mittauspaikka
mittausaika mitattu altiste pitoisuus
mg/m3
huom.
osastoinnin sisällä,
kp
25.2.11, klo
13.40-15.32
hengittyvä pöly 5,2 alipaineistus, Split2,
kuva liitteessä 1
osastoinnin
ulkopuolella, kp
25.2.11, klo
09.27-15.47
hengittyvä pöly <0,2
purkutyöntekijä, hv 23.3.11, klo
17.23-19.14
hengittyvä pöly 19 osastointi,
alipaineistus
osastoinnin
sisäpuolella, kp 1
23.3.11, klo
17.02-19.39
hengittyvä pöly 4,0 alipaineistus
osastoinnin
sisäpuolella, kp 2
23.3.11, klo
17.05-19.44
hengittyvä pöly 3,5 alipaineistus
osastoinnin
ulkopuolella, kp
23.3.11, klo
17.38-20.05
hengittyvä pöly <0,4
hv = näyte kerätty työntekijän hengitysvyöhykkeeltä
kp = näyte kerätty kiinteästä paikasta hengityskorkeudelta
Ympäröivän alueen keskimääräinen PM10 –hiukkaspitoisuus koko seuranta-
aikana oli DustTrakilla mitattuna 0,03 mg/m3, joka alittaa sisäilman
ohjearvon 50 µg/m3, joten pölyä ei levinnyt merkittävästi korjausalueen
ulkopuolelle. Silti luokan pölypitoisuuden nousun jälkeen pitoisuudet
nousivat myös ympäröivällä alueella huolimatta suuresta alipaineesta, mutta
viive oli noin 30–60 minuuttia. Kuvassa 14 on PM10 -hiukkasten
massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa ja ympäröivällä alueella
koko seuranta-ajalta.
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Kuva  14.   PM10-hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu
korjaustilassa ja sen ulkopuolella koko mittausseurannan aikana.
Korjausalueella 25.2. mitattu PM1-hiukkasten pitoisuus työvaiheiden aikana
oli keskimäärin 1,0 mg/m3 ja PM10-hiukkasten pitoisuus 2,8 mg/m3.
Ympäröivän alueen vastaavat pitoisuudet olivat 0,05 ja 0,06 mg/m3. Vaikka
koko seuranta-ajalla ympäröivän alueen PM10-hiukkasten keskimääräinen
pitoisuus oli alle sisäilman ohjearvon, yksittäisen työpäivän aikana pitoisuus
ylitti ohjearvon 20-prosenttisesti. Näin ollen työpäivän aikana pölyä levisi
merkittävästi korjausalueen ulkopuolelle huolimatta tehokkaasta
alipaineistuksesta. PM10-hiukkasten pitoisuusero luokan ja ympäröivän
alueen välillä oli noin 50-kertainen. Kuvassa 15 on esitetty paine-ero luokan
ja ympäröivän alueen välillä sekä PM10 -hiukkasten massapitoisuuden
ajallinen vaihtelu luokassa ja ympäröivällä alueella purkutöiden aikana
25.2..
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Kuva 15.  Paine-ero korjaustilan ja ympäröivän alueen välillä sekä PM10-
hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa ja sen
ulkopuolella alaslasketun katon purkutyön yhteydessä 25.2.2011.
Korjaustilassa 2.3. mitattu PM1-hiukkasten pitoisuus työvaiheiden aikana oli
keskimäärin 0,6 mg/m3 ja PM10-hiukkasten pitoisuus 2,6 mg/m3. Ympäröivän
alueen pitoisuudet olivat 0,04 ja 0,05 mg/m3 vastaavasti. PM10-hiukkasia ei
levinnyt merkittävästi luokan ulkopuolelle, sillä pitoisuus ulkopuolella oli
sisäilman ohjearvon tasolla. PM10-hiukkasten pitoisuusero korjaustilan ja
ympäröivän alueen välillä oli noin 50-kertainen. Kuvassa 16 on esitetty
paine-ero luokan ja ympäröivän alueen välillä sekä PM10 -hiukkasten
massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilan ja ympäröivällä alueella
purkutöiden aikana 2.3.
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Kuva  16.   Paine-ero  luokan  ja  ympäröivän  alueen  välillä  sekä  PM10-
hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjatussa tilassa ja sen
ulkopuolella alaslasketun katon purkutyön yhteydessä 2.3.2011.
4.3.2 Mikrobipitoisuudet
Materiaalinäytteitä otettiin seitsemän kappaletta, joista kuusi oli
lattiarakenteesta ja yksi katosta. Yhdessä, vesipisteen luota lattiaeristeestä
otetussa näytteessä esiintyi mikrobikasvua. Muissa näytteissä esiintyi
yksittäisiä kosteusvaurioon viittaavia homesieniä.
Ennen purkamista otetuissa ilmanäytteissä sieni-itiöpitoisuudet olivat
korjaustilassa 18-26 cfu/m3 ja bakteeripitoisuudet 318 cfu/m3. Luokan
ulkopuolella sieni-itiöpitoisuudet olivat 8-11 cfu/m3 ja bakteeripitoisuudet
247 cfu/m3. Purkutyön aikana korjaustilan sieni-itiöpitoisuudet nousivat yli
2000-kertaisiksi (104 cfu/m3) ja bakteeripitoisuudet 45-kertaisiksi (104
cfu/m3) taustatilanteeseen verrattuna. Suurimmillaan sieni-itiöpitoisuudet
olivat purkutyön aikana henkilökohtaisissa näytteissä suuruusluokkaa 105
cfu/m3. Purkutyön aikana ilmassa esiintyi samoja mikrobeja, joita esiintyi
purettavissa materiaaleissa (Aspergillus niger, Aspergillus ustus, Eurotium,
Paecilomyces, Streptomyces, Trichoderma).
Myös luokan ulkopuolella mikrobipitoisuudet nousivat purkutyön aikana.
Sieni-itiöpitoisuudet olivat suurimmillaan 30-kertaisia (8-305 cfu/m3) ja
bakteeripitoisuudet 6-kertaisia (223-1569 cfu/m3) taustatilanteeseen
verrattuna. Korjaustilan ulkopuolella esiintyi runsaasti samoja mikrobeja
(Aspergillus niger, Aspergillus ustus, Paecilomyces, Streptomyces,
Trichoderma), joita esiintyi korjatussa tilassa ja purettavissa materiaaleissa.
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Luokan ulkopuolelta puhdistettiin tasopintoja ennen purkutyön aloittamista.
Näiltä pinnoilta purkutyön jälkeen otetuissa pintanäytteissä esiintyi pieninä
määriä samoja mikrobeja (Chaetomium, Eurotium, Paecilomyces,
Streptomyces), joita esiintyi purettavissa materiaaleissa ja joita vapautui
ilmaan purkutyön aikana.
4.3.3 PAH-yhdisteiden pitoisuudet
Mitatuista 16 yhdisteestä vain bentso(a)pyreenille ja naftaleenille on annettu
vertailuarvot. Bentso(a)pyreenipitoisuus (yhteenlaskettu kaasumainen ja
hiukkasmainen osa) alitti kahdeksan tunnin raja-arvon. Työntekijän
henkilökohtainen altistuminen bentso(a)pyreenille oli tosin yli 90 prosenttia
raja-arvosta, mikä osoittaa merkittävää altistumista. Työntekijät käyttivät
kuitenkin puhaltimella varustettuja kokonaamarillisia suodatinsuojaimia,
mikä antaa riittävän suojan. Muille työpaikoille kuin koksaamoille annettu
tavoitetaso 0,01 µg/m3 ylittyi lähes 1000-kertaisesti saneeratulla alueella
työntekijän henkilökohtaisessa altistumisessa. Naftaleenin pitoisuus jäi
selvästi alle kahdeksan tunnin raja-arvon pitoisuuden ollessa alle 2
prosenttia raja-arvosta sekä kiinteissä mittauspisteissä että työntekijän
hengitysvyöhykkeellä. Näin ollen naftaleenille altistuminen oli vähäistä.
Naftaleenille on annettu tavoitetaso 50 µg/m3 kreosoottikyllästämöitä ja
kyllästetyn puutavaran käsittelyä koskien, mikä ylittyi lähes
kaksinkertaisesti saneeratulla alueella ja työntekijän henkilökohtaisessa
altistumisessa. Tosin tavoitetaso ei koske suoraan kreosoottipurkutyötä.
Ympäröivällä alueella PAH-yhdisteiden pitoisuustasot olivat hyvin alhaiset ja
useimmiten alle määritysrajan, joten PAH-yhdisteitä ei levinnyt merkittävästi
luokan ulkopuolelle. Taulukossa 3 on kaasumaisten ja taulukossa 4
hiukkasmaisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet korjaustilassa ja ulkopuolisella
alueella kiinteissä mittauspisteissä sekä henkilökohtaisen näytteen osalta.
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Taulukko 3. Kaasumaiset PAH-yhdisteet.
Yhdiste
Pitoisuus (µg/m3)
korjaustila
kp1 korjaustila kp2
ulkopuoli
kp1
henkilökohtainen
näyte
naftaleeni 83 66 0,08 86
asenaftaleeni <0,02 <0,02 <0,03 0,2
asenafteeni 6,1 6,3 <0,03 9,2
fluoreeni 1,9 2,0 <0,03 3,8
fenantreeni 4,0 4,1 <0,03 9,0
antraseeni 0,2 0,3 <0,03 0,7
fluoranteeni 0,7 0,6 <0,03 2,1
pyreeni 0,5 0,5 <0,03 1,3
bentso[a]antraseeni 0,2 0,2 <0,03 0,6
kryseeni 0,3 0,3 <0,03 0,6
bentso[b]fluoranteeni 0,2 0,2 <0,03 0,6
bentso[k]fluoranteeni 0,2 0,1 <0,03 0,5
bentso[a]pyreeni 0,2 0,2 <0,03 0,5
indeno[1,2,3-
cd]pyreeni 0,1 0,2 <0,03 0,5
dibentso[a,h]antraseeni <0,02 <0,02 <0,03 0,08
bentso[ghi]peryleeni 0,1 0,1 <0,03 0,4
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Taulukko 4. Hiukkasmaiset PAH-yhdisteet.
Yhdiste
Pitoisuus (µg/m3)
korjaustila kp1 korjaustila kp2 ulkopuolikp1
henkilö-
kohtainen
näyte
naftaleeni 0,5 0,4 <0,008 2,2
asenaftaleeni 0,06 0,03 <0,008 0,2
asenafteeni 0,8 0,5 <0,008 2,9
fluoreeni 0,5 0,3 <0,008 1,9
fenantreeni 10 4,4 <0,008 29
antraseeni 1,4 0,8 <0,008 4,1
fluoranteeni 8,8 3,5 <0,008 25
pyreeni 7,3 2,9 <0,008 20
bentso[a]antraseeni 2,8 2,6 <0,008 7,6
kryseeni 4,1 2,8 <0,008 11
bentso[b]fluoranteeni 2,3 2,5 <0,008 7,0
bentso[k]fluoranteeni 2,9 2,5 <0,008 8,9
bentso[a]pyreeni 3,4 2,7 <0,008 8,7
indeno[1,2,3-
cd]pyreeni 3,7 2,5 <0,008 8,4
dibentso[a,h]antraseeni 1,0 0,4 <0,008 2,4
bentso[ghi]peryleeni 2,8 2,0 <0,008 6,7
4.4 Lämpöolosuhteet korjaustilassa
Kuvassa 17 on lämpötilojen ja suhteellisten kosteuksien mittaustulokset.
Luokassa oli selvästi viileämpää kuin käytävällä johtuen tehokkaasta
alipaineistajasta, joka veti ulkoilmaa muun muassa ikkunaraoista luokkaan.
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Kuva 17. Lämpötila ja suhteellinen kosteus luokassa ja käytävällä.
5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET
Mittaukset osoittivat korrelaation luokan ja käytävän pölypitoisuuden välillä.
Luokasta levisi jonkin verran rakennuspölyä käytävään huolimatta
tehokkaasta suojauksesta ja alipaineistuksesta. Pitoisuudet ovat kuitenkin
alle sisäilman ohjearvon koko seuranta-ajalla tarkasteltuna. Näin ollen
paine-ero oli riittävä estämään epäpuhtauksien leviämisen korjausalueen
ulkopuolelle. Toisaalta yksittäisen työpäivän osalta ympäröivän alueen
pitoisuus ylitti sisäilman ohjearvon, vaikka korjausalue oli huomattavan
alipaineinen koko työpäivän ajan. Näin ollen suurikaan paine-ero ei estänyt
täysin epäpuhtauksien leviämistä. Käytävän pölypitoisuus nousi noin 30–60
minuutin jälkeen luokan pölypitoisuuden nousupiikin jälkeen lähes aina.
Korjaustilan ulkopuolella esiintyi runsaasti samoja mikrobeja, joita esiintyi
luokassa ja purettavissa materiaaleissa. Ennen purkutyön aloittamista
puhdistetuilla tasopinnoilla esiintyi purkutyön jälkeen pieniä määriä samoja
mikrobeja, joita esiintyi purettavissa materiaaleissa ja joita vapautui ilmaan
purkutyön aikana.
Mikrobit ja rakennuspöly ovat voineet kulkeutua korjaustilasta ympäröiviin
tiloihin alipaineistuksesta huolimatta. Kuitenkin todennäköisimmin mikrobit
ja rakennuspöly ovat peräisin rakenteista tai uudelleenkulkeutuneet
ulkoilman ja rakenteiden kautta käytävään tuloilman mukana purkujätteen
poiston yhteydessä. Käytävä oli noin -20 Pa alipaineinen ulkoilmaan nähden,
joten vuoto oli sen suhteen mahdollinen varsinkin, kun esimerkiksi talon
ikkunarakenteet olivat hatarat. Vuotoa luokan tai suojahuoneen puolelta
käytävälle pidetään epätodennäköisenä suuren alipaineen ja pölypitoisuuden
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nousun pitkän viiveen takia. Eri työvaiheilla oli luokassa hyvin
samansuuruiset pölypitoisuudet mittausseurannan aikana. Sen sijaan
käytävältä mitattiin suurimmat pitoisuudet alakaton purun aikana 24.2.
Tällöin oppilaat olivat koulussa, mikä on voinut vaikuttaa käytävän
hiukkaspitoisuuksien nousuun. Ajalla 28.2.–4.3. oppilaat olivat hiihtolomalla.
Tutkimus osoitti, että purkutyön jälkeen tehtävä siivous on joka tapauksessa
tarpeen laajalla alueella korjatun tilan ulkopuolella.
Polyaromaattisista hiilivedyistä bentso(a)pyreenin ja naftaleenin pitoisuudet
alittivat kahdeksan tunnin raja-arvot. Henkilökohtainen altistuminen
bentso(a)pyreenille oli kuitenkin merkittävää. PAH-yhdisteitä ei kuitenkaan
levinnyt ympäröivälle alueelle. Yhdisteiden pitoisuudet ylittivät tavoitetasot
moninkertaisesti korjausalueella, joten työolosuhteita tulisi kehittää
edelleen. Työntekijöiden PAH-yhdisteille altistuminen voi
kreosoottipurkutyön aikana olla merkittävää, joten pitoisuuksia tulisi alentaa
teknisin keinoin käyttämällä kohdepoistoja. Kaikkien osastoinnin sisällä
työskentelevien henkilöiden tulee käyttää asianmukaisia hengityssuojaimia,
jotta altistuminen vähentyy.
Liitteet Liite 1 Split-tulokset
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LIITE 1
Kuva 18. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) osastoinnin
sisällä kosteusvaurioituneiden rakennusmateriaalien purkamisen aikana
25.2.2011.
Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelu osastoinnin sisällä
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MITTAUSRAPORTTI
Epäpuhtauksien hallinta saneeraushankkeissa - Puhdas ja
Turvallinen Saneeraus
(PUTUSA)
Koulu 1, luokka 2
1 TUTKIMUSKOHDE, OLOSUHTEET JA TUTKITUT TYÖVAIHEET
Tutkimuskohteena oli luokkahuone 2 toisessa kerroksessa ja vertailutilana
luokkahuoneen viereinen käytävä koulussa 1. Samassa kohteessa tehtiin
vastaava tutkimus kevättalvella 2011 ensimmäisen kerroksen luokassa, joka
on nyt tutkitun luokan alapuolella. Tutkitussa luokassa oli havaittu
kosteusvaurioita lähinnä lattiassa. Korjaustilan viereiset luokat olivat
opetuskäytössä. Korjatun luokan oven ympärille käytävän puolelle oli
rakennettu tiivistetty vanerinen suojahuone. Suojahuoneen sisällä oli kolme
erillistä osastoa erotettuna toisistaan muovisilla vetoketjuovilla, jotka kaikki
olivat kiinni mittausten aikana. Luokan pinta-ala oli noin 57 m2 ja tilavuus
noin 228 m3.
Tutkimuksessa selvitettiin työntekijöiden altistumista hengittyvälle ja
alveolijakeiselle pölylle ja mikrobeille sekä alipaineistuksen riittävyyttä
epäpuhtauksien siirtymisen estämiseksi korjaustilan ulkopuolelle. Mittaukset
suoritettiin 26.5.–9.6.2011 rakenteiden purkutyön yhteydessä.
Taulukko 1. Mittausten aikaiset työvaiheet.
Päivämäärä Työvaihe
26.5.–30.5. lattian purku
30.5. lattian purkujätteen suurtehoimurointi
31.5. purkujätteen siivous suoritettu
1.6.–9.6. putkitöitä
Luokan pölynhallinta oli järjestetty yhdellä alipaineistajalla (Ermator A 100,
550 W), jonka ulospuhallusilma suodatettiin karkea- ja F7-suodattimella.
Mittauspäivän 26.5. aikana klo 10.45–14.20 luokassa oli myös toinen
alipaineistaja käytössä. Purkujätteen poisto tapahtui luokan ikkuna-aukosta
ulkona kadulla olleelle jätelavalle. Purkupisteen ympärille oli rakennettu oma
muovitettu suojahuone vetoketjuovella, mutta erillistä poistoilmanvaihtoa
siihen ei ollut rakennettu. Työkoneissa ei ollut kohdepoistoja. Työntekijät
käyttivät kertakäyttöhaalareita sekä puhaltimella varustettuja
suodatinsuojaimia.
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Kuva 1. Alipaineistaja varustettuna karkea- ja F7-luokan suodattimella.
Työmaalla käytettiin normaalisti yhtä alipaineistajaa.
Kuva 2. Osin purettua lattiaa.
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2 MENETELMÄT
2.1 Alipaineistajan tehon ja ilmanvaihtokertoimen määritys
Alipaineistajan aiheuttama tilavuusvirta määritettiin alipaineistajan
otsapinnalta mitatun keskimääräisen virtausnopeuden ja otsapinta-alan
perusteella.
3600??? AvQ , (1)
 missä
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
v = ilman keskimääräinen virtausnopeus [m/s] monipistemenetelmällä
(kuva 3) mitattuna
A = otsapinta-ala [m2].
Ilman keskimääräisen virtausnopeuden mittaus toteutettiin Swema 3000 -
mittarilla, johon liitettiin ilmannopeutta mittaava kuumalanka-anturi.
Kuva 3. Alipaineistajan aiheuttaman keskimääräisen ilman virtausnopeuden
määrittäminen alipaineistajan otsapinnalta.
Alipaineistajan aiheuttama ilmanvaihtokerroin korjaustilaan määritettiin
alipaineistajan tilavuusvirran avulla.
VQn ?? , (2)
missä
n = ilmanvaihtokerroin [1/h]
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
V = koko alipaineistettavan tilan tilavuus [m3].
2.2 Jatkuvatoimiset paine-eromittaukset
Alipaineistuksen onnistumista tarkkailtiin mittaamalla jatkuvatoimisesti
luokan ja käytävän välistä paine-eroa.
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2.3 Korjaustilan ja ympäröivän alueen epäpuhtauspitoisuuksien
mittaukset
Työntekijöiden altistumisen arvioimiseksi ja epäpuhtauksien leviämisen
selvittämiseksi ilmasta määritettiin hengittyvän ja alveolijakeisen pölyn ja
mikrobien pitoisuuksia. Näytteitä otettiin sekä työntekijöiden
hengitysvyöhykkeeltä että kiinteistä mittauspisteistä hengityskorkeudelta.
Hengittyvän pölyn pitoisuuksien vaihtelua seurattiin suoraanosoittavalla
pölymittarilla (Split2). Lisäksi otettiin materiaalinäytteitä rakenteista
mikrobikasvun varmentamiseksi.
Hengittyvä pöly kerättiin selluloosa-asetaattisuodattimille IOM-keräimillä ja
analysoitiin gravimetrisesti Työterveyslaitoksen Kuopion aluetoimipisteen
laboratoriossa.
Mikrobinäytteet kerättiin ilmasta Andersen- ja Button-keräimillä. Andersen-
keräimillä otettiin taustanäytteet ennen työn aloittamista korjattavasta
tilasta ja sen ulkopuolelta. Purkutyön aikaisia näytteitä kerättiin kaksi
kappaletta korjaustilasta ja sen ulkopuolelta yhden alipaineistajan ollessa
päällä. Sama toistettiin myös kahden alipaineistajan ollessa käytössä.
Andersen-näytteet otettiin kiinteistä mittauspisteistä tilavuusvirralla 28,3
l/min ja Button-keräinnäytteet kiinteistä mittauspisteistä tai työntekijän
hengitysvyöhykkeeltä tilavuusvirralla 4 l/min. Näytteistä määritettiin
mesofiilisten eli huoneen lämmössä viihtyvien ja kserofiilisten eli
kuivemmissa oloissa viihtyvien sieni-itiöiden pitoisuudet taulukossa 2
esitetyiltä kasvatusalustoilta. Lisäksi määritettiin mesofiilisten bakteerien
pitoisuudet. Sienipesäkkeet tunnistettiin kasvatuksen jälkeen
mikroskopoimalla laji/sukutasolle ja sädesienipesäkkeet eroteltiin muista
bakteereista.  Tulokset ilmoitetaan yksikössä cfu/m3 (cfu = colony forming
unit = pesäkkeen muodostava yksikkö).
Taulukko 2. Mikrobimäärityksissä käytetyt kasvatusalustat,  –lämpötila ja –
ajat.
Mikrobiryhmät Kasvatusalustat Kasvatus-
lämpötila
Kasvatus-
aika
Mesofiiliset sienet Rose Bengal mallasuute-agar
(Hagem-agar)
+ 25?C 7 vrk
Mesofiiliset sienet Dikloran-glyseroli-agar
(DG18-agar)
+ 25?C 7 vrk
Mesofiiliset bakteerit Tryptoni-hiivauute-glukoosi-
agar (THG-agar)
+ 25?C 7 vrk
Materiaalinäytteet otettiin viidestä kohdasta lattian alta tai lattiarakenteesta:
eristevilla (vesialtaan kohta), kutterilastu (vesialtaan kohta), lastulevy,
pahvi (vesialtaan kohta), korkkieriste (vesialtaan kohta). Näytteistä
määritettiin mikrobit taulukossa 2 esitetyiltä kasvatusalustoilta. Tulokset
ilmoitetaan yksikössä cfu/g (cfu = colony forming unit = pesäkkeen
muodostava yksikkö).
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Työterveyslaitoksen Asiakasratkaisut on akkreditoitu testauslaboratorio T013
(FINAS-akkreditointipalvelut, EN ISO/IEC 17025), jonka testausalana on
mm. kemiallisten ja mikrobiologisten altisteiden ja aerosolien määritys
työympäristöstä/sisäilmastosta. Tässä raportissa mainitut hengittyvän ja
alveolijakeisen pölyn näytteenotto- ja määritysmenetelmät sekä ilma- ja
materiaalinäytteiden mikrobiologinen analysointi kuuluvat akkreditoinnin
piirin.
Pölyn leviämistä selvitettiin lisäksi mittaamalla luokan ja ulkopuolisen alueen
sisäilman pölyn massapitoisuutta (mg/m3) ja sen ajallista vaihtelua
jatkuvatoimisella DustTrak 8533 -hiukkasmittarilla, joka mittaa
halkaisijaltaan yli 0,1 µm hiukkasten massapitoisuutta mm. kokoluokissa
PM1 (halkaisijaltaan 0,1-1 µm hiukkaset) ja PM10 (halkaisijaltaan 0,1-10 µm
hiukkaset). DustTrak-hiukkasmittarin optisesti saadulle pitoisuudelle ei voitu
määrittää korjauskerrointa suodatinnäytteen avulla punnitusongelmien
vuoksi. Pölymittaukset tehtiin kahdella hiukkasmittarilla, joista toinen
sijoitettiin korjaustilaan ja toinen luokan ulkopuoliselle käytävälle.
Ilmasta laskeutuneen pölyn määrää mitattiin korjattuun ja sitä ympäröivään
tilaan sijoitetuilta kuudelta keräyslevyltä (koko 50cm x 50 cm).
Keräyslevyjen pinnat pyyhittiin keräyksen alussa. Keräyslevyiltä otettiin
geeliteippinäyteet (BM- Dustlifters) ja ne analysoitiin BM Dustdetector –
laitteella. Laite antaa pölykertymän (%) teippiin tarttuneen pölyn osuutena
lasersäteen avulla. Jokaiselta keräyslevyltä analysoitiin kaksi
geeliteippinäytettä, joiden tuloksista laskettiin keskiarvo. Tulokset esitetään
näytteenkeräysajalla suhteutettuna pölykertymänopeutena (%/h).
Kuva 4. Pölypitoisuuden mittarit.
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3 VERTAILUARVOT
Valtioneuvoston asetus (715/2001) kemiallista tekijöistä työssä edellyttää
altistumisen luonteen ja määrän selvittämistä niin, että turvallisuudelle ja
terveydelle aiheutuvat vaarat voidaan arvioida ja tarpeelliset
torjuntatoimenpiteet tehdä.
Sosiaali- ja terveysministeriön julkaisussa 2012:5 "HTP-arvot 2012.
Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet" on annettu mitatuille ilman epäpuhtauksille
taulukon 2 mukaiset ohjeraja-arvot kahdeksan tunnin (HTP8h)  ja  15
minuutin (HTP15min) keskipitoisuuksina. HTP-arvot ovat pienimpiä ilman
epäpuhtauspitoisuuksia, jotka ministeriön arvion mukaan voivat vahingoittaa
työntekijää aiheuttamalla lieviä haitallisia vaikutuksia, mutta niiden käyttö
suunnittelun tavoitearvoina ei ole yleensä tyydyttävä lähtökohta hyvälle
ilman laadulle.
Taulukko 2. Mitatuille altisteille annetut HTP-arvot.
Mitattu altiste HTP8h HTP15min Yksikkö Huom.
epäorgaaninen pöly 10 - mg/m3 hengittyvä pöly
orgaaninen pöly 5 10 mg/m3 hengittyvä pöly
Pölyn alveolijakeelle ei ole annettu HTP-arvoa.
Sisäilman PM10 -hiukkaspitoisuudelle on Suomen
rakentamismääräyskokoelman osassa D2: Rakennusten sisäilmasto ja
ilmanvaihto annettu ohjearvo 50 µg/m3 (24 tunnin keskiarvo). Myös
Työterveyslaitos on antanut saman viitearvon PM10 -pitoisuudelle
sisäilmassa. Asumisterveysoppaan (3. korjattu painos, 2009) mukaan
sisäilman hengitettävien hiukkasten (PM10) pitoisuus tulisi olla <70 µg/m3.
4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
4.1 Ilmanvaihtokerroin
Monipistemenetelmällä mitattuna alipaineistajan tilavuusvirraksi saatiin 511
m3/h. Luokan ilmanvaihtokerroin alipaineistuksen aikana määritettynä
alipaineistajan tilavuusvirrasta oli 2,2 1/h. Ratu-ohjeiden mukaan tilan ilman
tulisi vaihtua kuusi kertaa tunnissa. Alipaineistuslaitteen teho ei siten ollut
riittävä korjatun tilan kokoon nähden. Luokassa oli varalla myös toinen
vastaava alipaineistaja, mutta sitä ei juuri käytetty.
4.2 Paine-erojen hallinta
Painesuhteita mitattiin kolmena päivänä. Mittauspäivänä 26.5. paine-ero
yhdellä alipaineistajalla oli keskimäärin -13 Pa ja kahdella alipaineistajalla yli
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-25 Pa (mittarin maksimi oli -25 Pa). Mittauspäivinä 31.5.–1.6. käytössä oli
yksi alipaineistaja, jolloin paine-ero luokan ja käytävän välillä oli -1 ? -4 Pa.
Kuvassa 5 ja 6 on esitetty paine-ero korjatun tilan ja ympäröivän alueen
välillä.
Kuva 5. Paine-ero luokan ja käytävän välillä 26.5.2011.
Kuva 6. Paine-ero luokan ja käytävän välillä 31.5.–1.6.2011.
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4.3 Epäpuhtauksille altistuminen ja niiden leviäminen korjaustilan
ulkopuolelle
4.3.1 Pölypitoisuudet
Hengittyvän pölyn ja pölyn alveolijakeen pitoisuudet 26.5.2011 on
esitetty taulukossa 3.
Taulukko 3. Mittaustulokset 26.5.2011
työntekijä ja/tai
mittauspaikka
mittausaika mitattu altiste pitoisuus
mg/m3
huom.
työntekijä 1:n hv klo 07.37–
10.41
hengittyvä pöly 5,2 yksi poistopuhallin
käytössä
osastoinnin
sisällä, kp
klo
07.43–10.40
hengittyvä pöly 11 yksi poistopuhallin
käytössä, Split2
kuva 11
pölyn alveolijae 0,2* kuva 17
osastoinnin
ulkopuolella, kp
klo
07.53–10.40
hengittyvä pöly 0,06 yksi poistopuhallin
käytössä, Split2
kuva 13
pölyn alveolijae 0,01 kuva 14
työntekijä 1:n hv klo
11.47–14.20
hengittyvä pöly 48 kaksi poistopuhallinta
käytössä
osastoinnin sisällä,
kp
klo
10.40–14.27
hengittyvä pöly 12 kaksi poistopuhallinta
käytössä, Split2,
kuva 12
osastoinnin
ulkopuolella, kp
klo
10.40–14.32
hengittyvä pöly 0,08 kaksi poistopuhallinta
käytössä, Split2,
kuva 14
pölyn alveolijae 0,015 kuva 16
hv = näyte kerätty työntekijän hengitysvyöhykkeeltä
kp = näyte kerätty kiinteästä paikasta hengityskorkeudelta
* näytteenotto todennäköisesti epäonnistunut
Ympäröivän alueen keskimääräinen PM10 –hiukkaspitoisuus koko seuranta-
aikana oli DustTrakilla mitattuna 0,03 mg/m3, joka alittaa sisäilman
ohjearvon 50 µg/m3, joten pölyä ei levinnyt merkittävästi korjaustilan
ulkopuolelle. Luokan pölypitoisuuden nousun jälkeen pitoisuudet kuitenkin
nousivat myös ympäröivällä alueella alipaineesta huolimatta alipaineesta,
mutta viive oli noin 30–60 minuuttia. Käytävän pölypitoisuuden nousut
voivat johtua oppilaiden liikkumisesta käytäväalueilla opetustuntien välissä.
Mittauspäivinä 3.-4.6. käytävän pölypitoisuudessa havaittiin nousuja, vaikka
luokan pitoisuudet pysyvät alhaisena. Sitä selittävät koulun omat toiminnot,
sillä kyseiset päivät olivat koulu- ja kevätjuhlapäiviä. Kuvassa 7 on PM10 -
hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa ja
ympäröivällä alueella koko seuranta-ajalta.
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Kuva  7.  PM10-hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjatussa
tilassa ja sen ulkopuolella koko mittausseurannan aikana.
Hengittyvän pölyn pitoisuusero korjaustilan ja käytävän välillä oli 26.5.
mitattuna noin 170-kertainen, kun käytävällä pitoisuus oli 0,07 mg/m3 ollen
alle prosentin epäorgaanisen pölyn HTP-arvosta. Korjaustilassa hengittyvän
pölyn pitoisuus oli 11,6 mg/m3 (kuva  8).  Luokassa  27.5.  mitattu  PM1-
hiukkasten pitoisuus työvaiheiden aikana oli keskimäärin 3,6 mg/m3 ja PM10-
hiukkasten pitoisuus 9,3 mg/m3. Ympäröivän alueen vastaavat pitoisuudet
olivat 0,02 ja 0,04 mg/m3. PM1-hiukkasten pitoisuus luokassa 30.5.
työvaiheiden aikana oli keskimäärin 2,8 mg/m3 ja PM10-hiukkasten pitoisuus
4,3 mg/m3. Ympäröivän alueen pitoisuudet olivat 0,03 ja 0,05 mg/m3
vastaavasti. PM10-hiukkasten pitoisuusero luokan ja ympäröivän alueen
välillä oli yli 200-kertainen 27.5. ja noin 90-kertainen 30.5. Pitoisuus alitti
sisäilman ohjearvon tai oli sen tasolla, joten ympäröivälle alueelle ei levinnyt
merkittävästi pölyä yksittäisten työpäivienkään aikana. Kuvissa 9–10 on
esitetty PM10 -hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa
ja ympäröivällä alueella purkutöiden aikana 27. ja 30.5.
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Kuva 8. Hengittyvän pölyn massapitoisuuden ajallinen vaihtelu
korjaustilassa ja sen ulkopuolella sekä paine-ero lattian purkutyön aikana
26.5.2011.
Kuva 9.  PM10-hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa
ja sen ulkopuolella lattian purkutyön aikana 27.5.2011.
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Kuva  10.   PM10-hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu
korjaustilassa ja sen ulkopuolella 30.5.2011.
4.3.2 Pölyn kertymänopeus
Pölylaskeumanäyte otettiin työpäivän ajalta 26.5.2011. Luokan ulkopuolella
pölyn kertymänopeus oli alhainen verrattuna korjaustilan
kertymänopeuteen, joten selvää pölyn leviämistä korjatun tilan ulkopuolelle
ei havaittu pölyn kertymänopeuden perusteella. Taulukossa 3 on esillä pölyn
kertymänopeus luokassa ja sen ulkopuolella.
Taulukko 3. Keskimääräinen pölylaskeuma korjaustilassa ja sen ulkopuolella
26.5.2011.
Työvaihe Mittauspaikka Pölyn kertymänopeus (%/h)
lattian purku
S1 4,5
U1 0,3
U2 0,1
4.3.3 Mikrobipitoisuudet
Materiaalinäytteitä otettiin viisi kappaletta lattiarakenteesta. Yhdessä
eristevilla- ja yhdessä lastulevynäytteessä esiintyi mikrobikasvua. Muissa
näytteissä esiintyi yksittäisiä kosteusvaurioon viittaavia homesieniä.
Ennen purkamista otetuissa ilmanäytteissä sieni-itiöpitoisuudet olivat
korjaustilassa 297-399 cfu/m3 ja bakteeripitoisuudet 106 cfu/m3. Korjatun
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tilan ulkopuolella sieni-itiöpitoisuudet olivat 290-622 cfu/m3 ja
bakteeripitoisuudet 396 cfu/m3.  Purkutyön aikana yhtä alipaineistajaa
käytettäessä luokan sieni-itiöpitoisuus nousi 10–26 -kertaiseksi (103 -104
cfu/m3) ja bakteeripitoisuus 10–24-kertaiseksi (103 cfu/m3)
taustatilanteeseen verrattuna. Kahta alipaineistajaa käytettäessä
korjaustilan sieni-itiöpitoisuus nousi 4–19 -kertaiseksi (103 cfu/m3) ja
bakteeripitoisuus 3-16-kertaiseksi (103 cfu/m3) taustatilanteeseen
verrattuna. Purkutyön aikana ilmassa esiintyi samoja mikrobeja, joita
esiintyi purettavissa materiaaleissa (Aspergillus niger, Aspergillus versicolor,
Eurotium, Fusarium, Streptomyces).
Korjaustilan ulkopuolella sieni-itiöpitoisuudet eivät nousseet purkutyön
aikana vaan olivat samaa suuruusluokkaa (102 cfu/m3) kuin ennen
purkutyön aloittamista sekä yhtä että kahta alipaineistajaa käytettäessä.
Luokan ulkopuolella esiintyi kuitenkin yksittäisiä mikrobeja (Aspergillus
versicolor, Eurotium, Paecilomyces, Streptomyces, Trichoderma), joita
esiintyi korjatussa tilassa ja purettavissa materiaaleissa.
5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET
Luokasta saattoi joissakin tapauksissa kulkeutua rakennuspölyä käytävään
huolimatta suojauksesta ja alipaineistuksesta. Pölypitoisuudet olivat
kuitenkin alle sisäilman ohjearvon tai korkeintaan sen tasolla ympäröivällä
alueella. Näin ollen paine-ero oli riittävä estämään epäpuhtauksien
leviämisen saneerausalueen ulkopuolelle.  Koulussa oli toimintaa
työvaiheiden aikana, mikä on myös saattanut nostaa pitoisuuksia
käytävässä. Kesälomien alkamisen jälkeen 4.6. luokan pölyisimmät työt oli
jo tehty.
Mikrobipitoisuudet eivät nousseet korjatun tilan ulkopuolelle, vaikka ne
nousivat korjaustilassa. Alipaineistajien lukumäärällä ei ollut vaikutusta
pitoisuuksiin.  Purkutyön aikana korjatun tilan ulkopuolella esiintyi yksittäisiä
mikrobeja, joita esiintyi purettavissa materiaaleissa ja korjaustilassa.
Mikrobit ovat olleet todennäköisesti peräisin rakenteista tai
uudelleenkulkeutuneet ulkoilman ja rakenteiden kautta tuloilman mukana
käytävään purkujätteen poiston yhteydessä.
LIITTEET Liite 1  Split-tulokset
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LIITTEET 1/4
Kuva 11. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) osastoinnin
sisäpuolella lattian lastulevyn sekä puru- ja mineraalivillaeristeen poiston
aikana 26.5.2011 kun yksi poistopuhallin oli käytössä (keskiarvopitoisuus 11
mg/m3).
Kuva 12. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) osastoinnin
sisäpuolella lattian lastulevyn sekä puru- ja mineraalivillaeristeen poiston
aikana 26.5.2011 kun kaksi poistopuhallinta oli käytössä (keskiarvopitoisuus
12 mg/m3).
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LIITTEET 2/4
Kuva 13. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) osastoinnin
ulkopuolella lattian lastulevyn sekä puru- ja mineraalivillaeristeen poiston
aikana 26.5.2011 kun yksi poistopuhallin oli käytössä (keskiarvopitoisuus
0,06 mg/m3).
Kuva 14. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) osastoinnin
ulkopuolella lattian lastulevyn sekä puru- ja mineraalivillaeristeen poiston
aikana 26.5.2011 kun kaksi poistopuhallinta oli käytössä (keskiarvopitoisuus
0,08 mg/m3).
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LIITTEET 3/4
Kuva 15. Alveolijakeisen pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3)osastoinnin
ulkopuolella lattian lastulevyn sekä puru- ja mineraalivillaeristeen poiston
aikana 26.5.2011 kun yksi poistopuhallin oli käytössä (keskiarvopitoisuus
0,013 mg/m3).
Kuva 16. Alveolijakeisen pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3)osastoinnin
ulkopuolella lattian lastulevyn sekä puru- ja mineraalivillaeristeen poiston
aikana 26.5.2011 kun kaksi poistopuhallinta oli käytössä (keskiarvopitoisuus
0,015 mg/m3).
Alveolijakeinen pöly, osastoinnin ulkopuolella
0.000
0.002
0.004
0.006
0.008
0.010
0.012
0.014
0.016
0.018
0.020
7:
54
8:
01
8:
08
8:
15
8:
22
8:
29
8:
36
8:
43
8:
50
8:
57
9:
04
9:
11
9:
18
9:
25
9:
32
9:
39
9:
46
9:
53
10
:0
0
10
:0
7
10
:1
4
10
:2
1
10
:2
8
10
:3
5
aika, klo
pi
to
is
uu
s,
 m
g/
m
3
Alveolijakeinen pöly, osastoinnin ulkopuolella
0.000
0.002
0.004
0.006
0.008
0.010
0.012
0.014
0.016
0.018
0.020
10
:4
1
10
:5
0
10
:5
9
11
:0
8
11
:1
7
11
:2
6
11
:3
5
11
:4
4
11
:5
3
12
:0
2
12
:1
1
12
:2
0
12
:2
9
12
:3
8
12
:4
7
12
:5
6
13
:0
5
13
:1
4
13
:2
3
13
:3
2
13
:4
1
13
:5
0
13
:5
9
14
:0
8
14
:1
7
aika, klo
pi
to
is
uu
s,
 m
g/
m
3
Liite 2
Kohdekohtaiset raportit
LIITTEET 4/4
Kuva 17. Alveolijakeisen pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3)osastoinnin
sisäpuolella lattian lastulevyn sekä puru- ja mineraalivillaeristeen poiston
aikana 26.5.2011 kun yksi poistopuhallin oli käytössä.
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MITTAUSRAPORTTI
Epäpuhtauksien hallinta saneeraushankkeissa  - Puhdas ja
Turvallinen Saneeraus
(PUTUSA)
Koulu 2
1 TUTKIMUSKOHDE, OLOSUHTEET JA TUTKITUT TYÖVAIHEET
Tutkimuskohteena oli koulun 2 korjaustyömaa. Koulu oli osittain
korjattavana ja korjaustilat oli pyritty osastoimaan muista tiloista
muovikalvoin. Kaikissa rajapinnoissa osastointia ei kuitenkaan ollut tai se oli
osittain irti. Koulu ei ollut opetuskäytössä korjaustöiden aikana. Työmaa-
alueen pinta-ala oli 190 m2 ja tilavuus 570 m3.
Mittauksilla selvitettiin epäpuhtauksien siirtymistä korjatulta alueelta sen
ulkopuolelle. Mittaukset suoritettiin 4.11.2011, jolloin kohteessa tehtiin
purkutyötä käsin, purkujätteen (mm. lattiarakenteiden kappaleita,
sahanpurua, betonipölyä) poistoa pienkuormaajaa ja kuivaharjausta
käyttäen.
Hiukkasmittari sijoitettiin korjatussa tilassa pölyävän työvaiheen lähelle.
Työmaan ulkopuolella hiukkasmittari sijaitsi työmaa-alueen viereisten
portaiden yläpäässä. Mittauspisteet on merkitty liitteen 1 pohjapiirrokseen.
Korjausalueella oli käytössä yksi alipaineistaja poistamaan epäpuhtauksia
työmaa-alueelta. Varsinaista alipainetta ei voitu saavuttaa, sillä työmaa-
alueella oli käytössä samanaikaisesti tehostettu tuuletus (ikkunat ja ovet
auki). Alipaineistaja (Proff Norge, ei tehotietoa) oli sijoitettu korjatun tilan
keskelle, josta ilma johdettiin ulos muovisukan avulla ikkunan kautta.
Työkoneina käytettiin puukkosahaa (Makita JR3070CT) ja piikkausvasaraa
(Bosch GSH27).
Kohdepoistoja ei ollut käytössä. Työntekijät käyttivät puhaltimella
varustettua kokonaamarillista suodatinsuojainta.
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Kuva 1. Korjausalue.
Kuva 2. Rajapinnan osastointia.
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Kuva 3. Rajapinnan osastointi.
2 MENETELMÄT
2.1 Alipaineistajan tehon määritys
Alipaineistajan aiheuttama tilavuusvirta määritettiin alipaineistajan
otsapinnalta mitatun keskimääräisen virtausnopeuden ja otsapinta-alan
perusteella.
3600??? AvQ , (1)
missä
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
v = ilman keskimääräinen virtausnopeus [m/s] monipistemenetelmällä
(kuva 4) mitattuna
A = otsapinta-ala [m2].
Ilman keskimääräisen virtausnopeuden mittaus toteutettiin Swema 3000 -
mittarilla, johon liitettiin ilmannopeutta mittaava kuumalanka-anturi.
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Kuva 4. Alipaineistajan aiheuttaman keskimääräisen ilman virtausnopeuden
määrittäminen alipaineistajan otsapinnalta.
Alipaineistajan aiheuttama ilmanvaihtokerroin korjattuun tilaan määritettiin
alipaineistajan tilavuusvirran avulla.
VQn ?? , (2)
missä
n = ilmanvaihtokerroin [1/h]
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
V = koko tilan tilavuus [m3].
2.2 Korjaustilan ja ympäröivän alueen pölypitoisuuksien mittaukset
Korjatun tilan sisäilman ja ulkopuoleisen alueen sisäilman massapitoisuutta
(mg/m3) ja sen ajallista vaihtelua seurattiin jatkuvatoimisella DustTrak 8533
hiukkasmittarilla, joka mittaa halkaisijaltaan yli 0,1 µm hiukkasten
massapitoisuutta mm. kokoluokissa PM1 (halkaisijaltaan 0,1-1 µm
hiukkaset) ja PM10 (halkaisijaltaan 0,1-10 µm hiukkaset). Hiukkasmittarilla
kerättiin myös suodatinnäyte kunkin mittauksen aikana, minkä avulla
optisesti saadulle pitoisuudelle määritettiin korjauskerroin. Mittaukset tehtiin
kahdella hiukkasmittarilla, joista toinen sijoitettiin tutkittavan työvaiheen
kanssa samaan tilaan ja toinen korjausalueen ulkopuolelle portaikon
yläpäähän.
3 VERTAILUARVOT
Sisäilman PM10 -hiukkaspitoisuudelle on Suomen
rakentamismääräyskokoelman osassa D2: Rakennusten sisäilmasto ja
ilmanvaihto annettu ohjearvo 50 µg/m3 (24 tunnin keskiarvo). Myös
Työterveyslaitos on antanut saman viitearvon PM10 -pitoisuudelle
sisäilmassa. Asumisterveysoppaan (3. korjattu painos, 2009) mukaan
sisäilman hengitettävien hiukkasten (PM10) pitoisuus tulisi olla <70 µg/m3.
Liite 2
Kohdekohtaiset raportit
4 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU
4.1 Ilmanvaihtokerroin
Monipistemenetelmällä mitattuna alipaineistajan tilavuusvirraksi saatiin
5370 m3/h. Ilmanvaihtokerroin määritettynä alipaineistajan tilavuusvirrasta
oli 9 1/h. Ratu-ohjeiden mukaan tilan ilman tulee vaihtua vähintään kuusi
kertaa tunnissa. Näin ollen alipaineistuslaitteen teho oli riittävä korjattuun
tilaan nähden.
4.2 Pölyn pitoisuudet korjatussa tilassa ja ympäröivällä alueella
Ympäröivän alueen PM10-hiukkaspitoisuus oli 0,3 mg/m3, joka on
kuusinkertainen sisäilman ohjearvoon 50 µg/m3 verrattuna, joten pölyä
levisi merkittävästi korjausalueen ulkopuolelle. PM1 -hiukkaspitoisuus oli
0,1 mg/m3 korjatussa tilassa ja ympäröivällä alueella. PM10-hiukkaspitoisuus
oli keskimäärin 0,6 mg/m3 saneerausalueella. Kuivaharjauksen yhteydessä
korjatun tilan pitoisuus nousi ja laski jälleen harjauksen loputtua.
Pitoisuusero korjaustilan ja ympäröivän tilan välillä oli kaksinkertainen.
Kuvassa 5 on esitetty PM10 -hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu
korjatulla ja ympäröivällä alueella.
Kuva  5.  PM10-hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjatussa
tilassa ja sen ulkopuolella 4.11.2011. Työvaiheina purkutyötä käsin,
purkujätteen (mm. lattiarakenteiden kappaleita, sahanpurua, betonipölyä)
poistoa pienkuormaajaa ja kuivaharjausta käyttäen.
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET
Korjausalueella oli tehokas ilmanvaihtuvuus, mikä edesauttoi
epäpuhtauksien laimentumista ja poistumista korjatusta tilasta.
Korjausalueella ei voitu saavuttaa alipainetta tehostetun tuuletuksen käytön
vuoksi. Osastointi ei ollut kaikilta osin tiivis, vaan suojamuoveja oli
rajapinnoilla osittain irti. Alipaineen puuttumisen ja puutteellisen osastoinnin
vuoksi pölyä pääsi leviämään työmaa-alueen ulkopuolelle, mikä havaittiin
niin pölymittauksin kuin visuaalisestikin. Toisaalta kohteessa ei ollut
työmaan ulkopuolisia toimintoja, minkä vuoksi ei ollut katsottu tarpeelliseksi
estää epäpuhtauksien leviämistä ympäröiviin tiloihin. Ympäröiviin tiloihin
leviävä pöly voi jäädä pinnoille laskeutumisen lisäksi leijumaan ilmaan
pitkiksi ajoiksi. Näin ollen loppusiivous tulee tehdä huolellisesti, jotta tilojen
käyttäjille pölystä aiheutuvat viihtyisyys- ja terveyshaitat saadaan
minimoitua.
LIITE Pohjapiirros ja mittauspaikat
Liite 2
Kohdekohtaiset raportit
Liite 1 Pohjapiirros ja mittauspaikat
Liite 2
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MITTAUSRAPORTTI
Epäpuhtauksien hallinta saneeraushankkeissa - Puhdas ja
Turvallinen Saneeraus
(PUTUSA)
Yliopisto 1, tilat 1
1 TUTKIMUSKOHDE, OLOSUHTEET JA TUTKITUT TYÖVAIHEET
Pilottitutkimuskohteena oli yliopiston 1 (tilat 1) 5. kerroksen korjaustyömaa.
Korjausalue kattoi kahden porraskäytävän välisen käytävän toimistotiloineen.
Työmaa-alueen ja porrashuoneiden välillä oli palo-ovet, joilla alue oli
osastoitu muista tiloista. Tutkittavan alueen laajuus oli 565 m2 ja tilavuus
1863 m3.
Tutkimuksessa selvitettiin alipaineistuksen riittävyyttä estää epäpuhtauksien
siirtyminen korjaustilan ulkopuolelle. Mittaukset suoritettiin 26.–27.10.2010,
jolloin kohteessa tehtiin muun muassa maalaus- ja hiontatöitä.
Mittausvälineet sijoitettiin E-porraskäytävään menevän palo-oven
molemmille puolille.
Korjausalueella oli käytössä yksi alipaineistaja alipaineen tuottamiseksi.
Puhallin oli sijoitettu käytävän keskellä olevaan toimistohuoneeseen, josta
ilma johdettiin ulos putken avulla ikkunan kautta. Työmaa-alueen
ilmanvaihto oli suljettu ja ilmanvaihtokanavien päät tulpattu kiinni.
Kuva 1. Tutkimuskohteen pohjapiirros (ennen korjaustöitä).
Liite 2
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Kuva 2. Tutkimuskohteen pohjapiirros (korjaustöiden jälkeen).
2 MENETELMÄT
2.1 Alipaineistajan tehon ja ilmanvaihtokertoimen määritys
Alipaineistajan aiheuttama tilavuusvirta määritettiin alipaineistajan
otsapinnalta mitatun keskimääräisen virtausnopeuden ja otsapinta-alan
perusteella.
3600??? AvQ , (1)
missä
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
v = ilman keskimääräinen virtausnopeus [m/s] monipistemenetelmällä
(kuva 3a) mitattuna
A = otsapinta-ala [m2].
Ilman keskimääräisen virtausnopeuden mittaus toteutettiin TSI Velocicalc
9555 plus mittarilla, johon liitettiin ilmannopeutta mittaava kuumalanka-
anturi. Ilman keskimääräinen virtausnopeus mitattiin myös alipaineistajan
sijoituspaikaksi valitun huoneen oviaukosta kuvan 3b mukaisesti
monipistemenetelmällä.
Kuva 3a ja 3b. Alipaineistajan aiheuttaman keskimääräisen ilman
virtausnopeuden määrittäminen alipaineistajan (3a) ja alipaineistajan
sijoituspaikaksi valitun oven (3b) otsapinnalta.
Alipaineistajan aiheuttama ilmanvaihtokerroin korjattuun tilaan määritettiin
alipaineistajan tilavuusvirran avulla.
VQn ?? , (2)
missä
n = ilmanvaihtokerroin [1/h]
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
V = koko alipaineistettavan tilan tilavuus [m3].
Alipaineistajan aiheuttama ilmanvaihtokerroin määritettiin myös
sijoituspaikan oven kulkevan keskimääräisen ilmavirran nopeuden
perusteella, koska alipaineistajan sijoituspaikaksi valittuun huoneeseen
tulevat muut korvausilmareitit haluttiin ottaa huomioon.
2.2 Jatkuvatoimiset paine-eromittaukset
Saneeratun tilan ja porraskäytävän sekä korjatun tilan ja ulkoilman välistä
paine-eroa mitattiin jatkuvatoimisella paine-eromittarilla Swema 3000,
johon oli liitetty SWA10 sisäänrakennettu paine-anturi.
2.3 Korjaustilan ja ympäröivän alueen pölypitoisuuden mittaukset
Korjausilan sisäilman ja ulkopuoleisen alueen sisäilman massapitoisuutta
(mg/m3) ja sen ajallista vaihtelua seurattiin jatkuvatoimisella DustTrak 8533
hiukkasmittarilla, joka mittaa halkaisijaltaan yli 0,1 µm hiukkasten
massapitoisuutta mm. kokoluokissa PM1 (halkaisijaltaan 0,1-1 µm hiukkaset)
ja PM10 (halkaisijaltaan 0,1-10 µm hiukkaset). Hiukkasmittarilla ei kerätty
suodatinnäytettä, joten optisesti saadulle pitoisuudelle ei voitu määrittää
korjauskerrointa.
Toinen mittari sijoitettiin tutkittavan työvaiheen kanssa samaan tilaan ja
toinen korjausalueen ulkopuoliselle porraskäytävälle.
2.4 Pintojen pölykertymän määritys
Ilmasta laskeutuneen pölyn määrää mitattiin korjausalueelle ja sitä
ympäröivään tilaan sijoitetuilta keräyslevyiltä (koko 50cm x 50 cm).
Keräyslevyjen pinnat pyyhittiin keräyksen alussa. Keräyslevyiltä otettiin
geeliteippinäyteet (BM- Dustlifters) ja ne analysoitiin BM Dustdetector –
laitteella. Laite antaa pölykertymän (%) teippiin tarttuneen pölyn osuutena
lasersäteen avulla. Jokaiselta keräyslevyltä analysoitiin kaksi
geeliteippinäytettä, joiden tuloksista laskettiin keskiarvo. Tulokset esitetään
näytteenkeräysajalla suhteutettuna pölykertymänopeutena (%/h).
Keräysaika oli 708 minuuttia.
3 VERTAILUARVOT
Sisäilman PM10 -hiukkaspitoisuudelle on Suomen
rakentamismääräyskokoelman osassa D2: Rakennusten sisäilmasto ja
ilmanvaihto annettu ohjearvo 50 µg/m3 (24 tunnin keskiarvo).
Asumisterveysoppaan (3. korjattu painos, 2009) mukaan sisäilman
hengitettävien hiukkasten (PM10) pitoisuus tulisi olla <70 µg/m3.
4 TULOKSET
4.1 Mittalaitteiden toimintavarmuus
Korjausalueelle sijoitetussa DustTrak-hiukkasmittarissa havaittiin
toimintahäiriö mittausten aikana. Näin ollen mittaustulokset eivät ole
käytettävissä.
4.2 Ilmanvaihtokerroin
Monipistemenetelmällä mitattuna alipaineistajan tilavuusvirraksi saatiin 536
m3/h. Ilmanvaihtokerroin määritettynä alipaineistajan tilavuusvirrasta oli 0,3
1/h. Huoneen oviaukon läpi kulkeneen ilmavirtaustilavuuslaskelmien
perusteella alipaineistajan aiheuttama ilmanvaihtokerroin oli huoneen
oviaukon kohdalla 0,4 1/h.
Ratu-ohjeiden mukaan tilan ilman tulee vaihtua vähintään kuusi kertaa
tunnissa, joten alipaineistuslaitteen teho ei ollut riittävä korjattuun tilaan
nähden.
4.3 Paine-erojen hallinta
Alipaineistuslaite otti korvausilman pääosin huoneen epätiiviitten
ikkunaliitosten kautta, joten alipaineistuslaitteen teho oli korjausalueella
vähäinen laskelmilla todettuna. Korjausalueen ja ulkoilman välillä oli lievä
alipaine, keskimäärin -0,5 Pa. Alipaineistaja oli osan aikaa poissa käytöstä,
jolloin korjattu tila muuttui ulkoilmaan nähden ylipaineiseksi. E-porrasaula
oli korjausalueeseen verrattuna alipaineinen (keskimäärin -5,4 Pa), jolloin
ilma siirtyi asianmukaisesti porraskäytävästä työmaa-alueelle. Ovesta kulku
muutti painesuhteita hetkellisesti. Kuvassa 4 on esitetty korjatun ja
ulkopuolisen alueen välinen paine-ero ja kuvassa 5 korjaustilan ja
porraskäytävän välinen paine-ero.
Kuva 4. Korjausalueen paine-ero ulkoilmaan nähden 27.10.2010.
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Kuva 5. E-porrasaulan paine-ero korjausalueeseen nähden 26.–27.10.2010.
4.4. Epäpuhtauksien leviäminen korjausalueelta ympäröivälle
alueelle
Hiukkasmittaukset tehtiin vain porrasaulassa, joten suoraa vertailua
korjausalueen ja ympäröivän alueen välillä epäpuhtauksien leviämisen
tarkastelemiseksi ei voida tehdä. Kuitenkin porraskäytävän
hiukkasmittaustulosten mukaan ilta- ja yöaikaan hiukkasten massapitoisuus
oli selvästi alhaisempi korjauskohteen työaikaan verrattuna (kuva 6).
Ympäröivän tilan PM10-hiukkaspitoisuus oli koko seuranta-aikana
DustTrakilla mitattuna 0,03 mg/m3, joka on alle sisäilman ohjearvon 50
µg/m3. Pölyä saattoi levitä korjaustilasta porrasaulaan. Toisaalta
porraskäytävästä mitattu pöly voi olla peräisin myös ulkoisesta lähteestä.
Työpäivän aikana PM10-pitoisuus oli 0,1 µg/m3 ollen kaksinkertainen
sisäilmanohjearvoon nähden. PM1-hiukaspitoisuus oli koko seuranta-ajan
keskiarvona 0,01 mg/m3 ja työpäivän aikana 0,03 mg/m3.
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Kuva  6.  PM1- ja PM10-hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu E-
porrasaulassa 26.–27.10.2010.
4.5 Pölyn kertymänopeus pinnoilla
Pölyn kertymänopeus oli 0,3 %/h sekä korjaustilassa että ympäröivällä
alueella.
4.6 Lämpötila- ja kosteusolosuhteet
Ilman lämpötila ja suhteellinen kosteus korjaustilassa oli keskimäärin 20,3
°C ja 31,6 % (kuva 7) sekä vastaavasti E-porrasaulassa 18,7 °C ja 20,1 %
(kuva 8).
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Kuva 7. Ilman lämpötila ja suhteellinen kosteus korjaustilassa 26.–
27.10.2010.
Kuva 8. Ilman lämpötila ja suhteellinen kosteus E-porrasaulassa 26.–
27.10.2010.
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET
Vaikka alipaineistuslaitteen teho ei ollut riittävä korjausalueen kokoon
nähden, työmaa-alueen ja ympäröivän tilan välillä saavutettiin noin -5 Pa
paine-ero. Paine-erojen hallintaa auttoi tiivis osastointi, johon oli
hyödynnetty olemassa olevia rakenteita.
Jatkossa tulee kiinnittää huomiota läpivientien tiiviyteen, muun muassa
alipaineistajien poistoilman ulos johdatuksessa ikkunan kautta.
MITTAUSRAPORTTI
Epäpuhtauksien hallinta saneeraushankkeissa  - Puhdas ja
Turvallinen Saneeraus
(PUTUSA)
Yliopisto 1, tilat 2
1 TUTKIMUSKOHDE, OLOSUHTEET JA TUTKITUT TYÖVAIHEET
Tutkimuskohde oli yliopiston 1 (tilat 2) 3. kerroksen korjaustyömaa. Tutkittu
alue rajoittui kolmen porraskäytävän väliin sisältäen toimistohuoneita ja
käytäviä. Osastoinnissa käytettiin olemassa olevia seinärakenteita.
Kerroksen ja porrashuoneiden välillä oli palo-ovet, joilla alue oli osastoitu
muista tiloista. Pääsisäänkäynnin yhteydessä olevassa porraskäytävässä oli
väliaikaista, rimoista ja muovikalvoista rakennettua seinää. Tutkimuksen
aikana ulko-oveen oli asennettu lamellit paine-eron hallitsemiseksi. Työmaa-
alueen pääsisäänkäynnin yhteydessä oli sulkutila. Myös yläkerran
porraskäytävässä oli sulkutila. Tutkittavan alueen laajuus oli 925 m2 ja
tilavuus 3054 m3.
Mittauksilla selvitettiin alipaineistuksen vaikutusta epäpuhtauksien
siirtymiseen korjatusta tilasta käytäville. Mittaukset suoritettiin huhti- ja
heinäkuun 2011 välisenä aikana. Pölypitoisuusmittauksia tehtiin pölyävistä
työvaiheista toukokuun ja heinäkuun aikana ja paine-eromittauksia touko-
ja heinäkuun välisenä aikana. Tutkimuksen aikana tehtiin betonilattian
sahausta veden kanssa, lattian alla olevan hiekan poistoa sekä satunnaista
piikkausta ja lattian hiontaa.
Taulukko 1. Työvaiheet.
Mittauspäivä Työvaihe
19.–20.4.2011 betonilattian sahaus veden kanssa
5.–6.5.2011 betonilattiapalojen ja lattian alaisen hiekan poisto jakuljetus ulos
11.–12.7.2011 lattian piikkaus ja hionta (satunnaisesti)
Mittausvälineet sijoitettiin korjausalueella pölyävän työvaiheen lähelle ja
kauemmas pölyävästä työstä sekä alueen vieressä sijaitsevilla kemian
laitoksen käytäville. Liitteessä 1 on tilan pohjapiirros, johon on merkitty
mittauspaikat.
Mittausten aikana korjattu alue oli varustettu viidellä paikalleen asennetulla
ja kolmella siirrettävällä alipaineistajalla. Ilma johdettiin ulos ikkunan kautta
tai puhallin oli asennettu suoraan ikkunaan. Korjausalueen ilmanvaihto oli
suljettu ja ilmanvaihtokanavien päät tulpattu.
2 MENETELMÄT
2.1 Alipaineistajan tehon ja ilmanvaihtokertoimen määritys
Alipaineistajan aiheuttama tilavuusvirta määritettiin alipaineistajan
otsapinnalta mitatun keskimääräisen virtausnopeuden ja otsapinta-alan
perusteella.
3600??? AvQ , (1)
missä
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
v = ilman keskimääräinen virtausnopeus [m/s] monipistemenetelmällä
(kuva 1) mitattuna
A = otsapinta-ala [m2].
Ilman keskimääräisen virtausnopeuden mittaus toteutettiin Swema 3000 -
mittarilla, johon liitettiin ilmannopeutta mittaava kuumalanka-anturi.
Kuva 1. Alipaineistajan aiheuttaman keskimääräisen ilman virtausnopeuden
määrittäminen alipaineistajan otsapinnalta.
Alipaineistajan aiheuttama ilmanvaihtokerroin korjattuun tilaan määritettiin
alipaineistajan tilavuusvirran avulla.
VQn ?? , (2)
missä
n = ilmanvaihtokerroin [1/h]
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
V = koko alipaineistettavan tilan tilavuus [m3].
2.2 Jatkuvatoimiset paine-eromittaukset
Korjatun ja ympäröivän alueen välistä paine-eroa mitattiin jatkuvatoimisella
paine-eroanturilla Dwyer Magnesense, joka oli varustettu dataa tallentavalla
HOBO U12 –laitteella. Paine-eromittauksia tehtiin 4.–12.5., 23.5.–1.6., 6.–
23.6. ja 27.6.–25.7.2011 välisenä aikana. Paine-erodata tallennettiin 3
minuutin välein.
2.3 Korjaustilan ja ympäröivän alueen pölypitoisuuden mittaukset
Korjaustilan sisäilman ja ulkopuoleisen alueen sisäilman massapitoisuutta
(mg/m3) ja sen ajallista vaihtelua seurattiin jatkuvatoimisella DustTrak 8533
hiukkasmittarilla, joka mittaa halkaisijaltaan yli 0,1 µm hiukkasten
massapitoisuutta mm. kokoluokissa PM1 (halkaisijaltaan 0,1-1 µm hiukkaset)
ja PM10 (halkaisijaltaan 0,1-10 µm hiukkaset). Toisena mittarina käytettiin
DustTrak 8520 hiukkasmittaria, joka mittaa PM10 (halkaisijaltaan 0,1-10 µm
hiukkaset) massapitoisuutta ja sen ajallista vaihtelua. Hiukkasmittarilla
kerättiin kunkin mittauksen aikana myös suodatinnäyte, jonka avulla
optisesti saadulle pitoisuudelle määritettiin korjauskerroin.
Toinen mittari sijoitettiin tutkittavan työvaiheen kanssa samaan tilaan ja
toinen korjatun alueen ulkopuoliselle käytävällä, jossa oli toimintaa
korjaustöiden aikana.
2.4 Pintojen pölykertymän määritys
Ilmasta laskeutuneen pölyn määrää mitattiin korjaustilaan ja ympäröivälle
alueelle  sijoitetuilta  keräyslevyiltä  (koko  50cm  x  50  cm;  2-3  kpl
korjausalueella ja 1 kpl ulkopuolella). Keräyslevyjen pinnat pyyhittiin
keräyksen alussa. Keräyslevyiltä otettiin geeliteippinäyteet (BM- Dustlifters)
ja ne analysoitiin BM Dustdetector –laitteella. Laite antaa pölykertymän (%)
teippiin tarttuneen pölyn osuutena lasersäteen avulla. Jokaiselta
keräyslevyltä analysoitiin kaksi geeliteippinäytettä, joiden tuloksista
laskettiin keskiarvo. Tulokset esitetään näytteenkeräysajalla suhteutettuna
pölykertymänopeutena (%/h). Keräysajat vaihtelivat korjatulla alueella 235–
1311 minuuttiin (ka 549 minuuttia) ja ulkopuolella 259–1787 minuuttiin (ka
806 minuuttia). Mittauspisteet on merkitty liitteen 1 pohjapiirustukseen.
3 VERTAILUARVOT
Sisäilman PM10 -hiukkaspitoisuudelle on Suomen
rakentamismääräyskokoelman osassa D2: Rakennusten sisäilmasto ja
ilmanvaihto annettu ohjearvo 50 µg/m3 (24 tunnin keskiarvo). Myös
Työterveyslaitos on antanut saman viitearvon PM10 -pitoisuudelle sisäilmassa.
Asumisterveysoppaan (3. korjattu painos, 2009) mukaan sisäilman
hengitettävien hiukkasten (PM10) pitoisuus tulisi olla <70 µg/m3.
4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU
4.1 Alipaineistajan tehokkuus ja ilmanvaihtokerroin
Monipistemenetelmällä mitattuna alipaineistajien tilavuusvirraksi saatiin
19.4.2011 3360 m3/h ja 11.7.2011 8630 m3/h.
Taulukko 2. Alipaineistajien tilavuusvirrat. Alipaineistajiin 1-5 oli vaihdettu
suodattimet mittausten välissä. Alipaineistaja 3 ei ollut käytössä
jälkimmäisen mittauksen aikana. Alipaineistajan 6-8 oli otettu käyttöön
toukokuussa.
Alipaineistaja Tilavuusvirta (m
3/h)
19.4.2011 Tilavuusvirta (m
3/h) 11.7.2011
AP1 606 265
AP2 736 283
AP3 663 ei käytössä
AP4 634 363
AP5 724 324
AP6 - 4080
AP7 - 660
AP8 - 2660
Ilmanvaihtokerroin määritettynä alipaineistajien tilavuusvirrasta oli 1 1/h
19.4. ja 3 1/h 11.7. Ratu-ohjeiden mukaan tilan ilman tulee vaihtua
vähintään kuusi kertaa tunnissa, joten. alipaineistuslaitteiden teho ei ollut
riittävä korjattuun tilaan nähden.
4.2 Paine-erojen hallinta
Korjaustila oli alipaineinen ympäröivään alueeseen nähden paine-eron
ollessa keskimäärin -4,3 Pa. Silti 17 prosenttia seuranta-ajasta työmaa-alue
oli ylipaineinen. Mittausjakson alussa alipaineistajien teho ei ollut riittävä
alipaineistuksen saavuttamiseksi. Osan aikaa korjaustilasta oli ilmayhteys
alakerran kellaritiloihin, mikä vaikeutti asianmukaisen paine-eron ylläpitoa ja
selittää ajoittaista työmaan ylipaineisuutta työpäivien aikana. Illan ja yön
aikaan työmaa-alue muuttui ylipaineiseksi ympäröivien tilojen ilmanvaihdon
alasajon vuoksi. Tällöin wc-tilojen ja laboratorioiden vetokaappien
poistoilman olivat päällä aiheuttaen ilman virtauksen työmaa-alueelta
käytössä oleviin tiloihin päin.  Kuvissa 2-7 on esillä korjaustilan ja
ulkopuolisen alueen välinen paine-ero eri aikaväleiltä.
Kuva 2. Korjausalueen paine-ero (mittauspiste 1?) ympäröivään alueeseen
nähden 4.-12.5.2011. Lisäalipaineistaja otettu käyttöön 9.5.
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Kuva 3. Korjausalueen paine-ero (mittauspiste 1?) ympäröivään alueeseen
nähden 23.5.–1.6.2011.
Kuva 4. Korjausalueen paine-ero (mittauspiste 1?) ympäröivään alueeseen
nähden 6.–23.6.2011.
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Kuva 5. Korjausalueen paine-ero (mittauspiste 1?) ympäröivään alueeseen
nähden 27.6.–11.7.2011.
Kuva 6. Korjausalueen paine-ero (mittauspiste 1?) ympäröivään alueeseen
nähden 11.–25.7.2011.
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Kuva 7. Korjausalueen paine-ero (mittauspiste 2?) ympäröivään alueeseen
nähden 11.–25.7.2011.
4.3 Epäpuhtauksien leviäminen korjausalueelta ympäröivälle
alueelle
Ympäröivän alueen keskimääräinen PM10 -hiukkaspitoisuus oli 5.-6.5. ja
12.7. 0,01 mg/m3, joka alitti sisäilman ohjearvon 50 µg/m3, joten pölyä ei
levinnyt merkittävästi saneerausalueen ulkopuolelle. Ympäröivän ja
korjausalueen PM1 -hiukkaspitoisuus oli myös 0,01 mg/m3 5.-6.5.
Korjausalueen PM10-hiukkasten pitoisuudet olivat 5.5. 3,6 mg/m3, 6.5. 1,8
mg/m3 ja 12.7. 8,5 mg/m3. Työvaiheiden aikana PM10-hiukkasten
pitoisuusero korjatun ja ympäröivän alueen välillä oli lähes 400-kertainen
5.5., 200-kertainen 6.5. ja 900-kertainen 12.7.. Kuvissa 8-10 on esitetty
PM10-hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjatulta ja
ympäröivällä alueella sekä korjaustilan ja ympäröivän alueen välinen paine-
ero.
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Kuva  8.  PM10-hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa
(mittauspiste DTB)  ja  sen  ulkopuolella  (mittauspiste  DTA) betonilattian
poiston yhteydessä 5.5.2011.
Kuva  9.  PM10-hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa
(mittauspiste DTB)  ja  sen  ulkopuolella  (mittauspiste  DTA) betonilattian
poiston yhteydessä 6.5.2011.
-0,2
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
0,00
0,01
0,10
1,00
10,00
100,00
9:07 9:50 10:33 11:16 12:00 12:43 13:26 14:09
Pa
in
e-
er
o 
(P
a)
Pö
ly
n 
m
as
sa
pi
to
is
uu
s 
(m
g/
m
3 )
Aika
Saneerattu alue Ympäröivä alue Paine-ero
Betonilaattojen ja
hiekan poistoa ja
ulos kuljetusta klo
9:55-11:00
Betonilaattojen ja
hiekan poistoa ja
ulos kuljetusta klo
11:45-13:05
Betonilaattojen ja hiekan poistoa ja ulos
kuljetusta klo 13:50-14:25
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Saneerattu alue Ympäröivä alue Paine-ero
Betonilaattojen ja hiekan
poistoa ja ulos kuljetusta klo
11:00 asti
Betonilaattojen ja hiekan poistoa
ja ulos kuljetusta klo 12:15-
13:05
Betonilaattojen ja
hiekan poistoa ja ulos
kuljetusta klo 13:20
lähtien
Kuva 10. PM10-hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa
(mittauspiste DTB) ja sen ulkopuolella (mittauspiste DTA) piikkauksen ja
betonilattian hionnan yhteydessä 12.7.2011.
4.4 Pintojen pölykertymä
Pölyä ei levinnyt juuri ollenkaan korjausalueen ulkopuolen (mittauspiste U1)
pinnoille pölykertymän ollessa selvästi alle 1 %/h. Työvaiheen lähellä pölyn
kertymänopeus oli korkeimmillaan noin 6 %/h. Korjausalueen reunoilta
mitattujen pölyn kertymänopeuksien mukaan pölyä ei levinnyt kovin
merkittävästi korjausalueen sisällä, kun pölyn kertymänopeus oli tällöin noin
1 %/h luokkaa. Taulukossa 3 on esitetty laskeutuneen pölyn kertymänopeus
keräyslevyillä. Mittauspisteet on merkitty liitteessä 1 olevaan
pohjapiirrokseen.
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Ympäröivä alue Saneerattu alue Paine-ero
Satunnaista  betonilattian
piikkausta ja sahausta klo
11:00 asti
Satunnaista  betonilattian
piikkausta ja sahausta klo
11:40 lähtien
Taulukko 3. Pölyn kertymänopeus pinnoille korjausalueella ja ympäröivällä
alueella.
Työvaihe Mittauspaikka Mittausaika Pölyn kertymä-nopeus (%/h)
betonilattian
sahaus veden
kanssa
S1 19.4.2011 klo 10:09-15:30 0,6
S2 19.4.2011 klo 10:11-15:23 1,0
S3 19.4.2011 klo 10:04-15:08 2,9
S1 19.4.2011 klo 10:09 -20.4.2011 klo 08:00 0,1
S2 19.4.2011 klo 10:11 -20.4.2011 klo 7:53 0,3
S3 19.4.2011 klo 10:04 -20.4.2011 klo 7:38 1,0
U1 19.4.2011 klo 10:49 -20.4.2011 klo 8:29 0,1
betonilaattojen
poisto ja
kuljetus
roskalavalle
S1 5.5.2011 klo 8:14-14:41 0,4
S2 5.5.2011 klo 8:16-14:34 2,1
U1 5.5.2011 klo 8:46-15:18 0
S1 6.5.2011 klo 9:42-13:56 0,6
S2 6.5.2011 klo 9:44-13:50 2,5
U1 5.5.2011 klo 8:46 - 6.5.2011klo 14:33 0,02
piikkausta ja
betonilattian
hiontaa
S1 12.7.2011 klo 9:37-13:41 5,8
S4 12.7.2011 klo 9:38-13:33 1,4
U1 12.7.2011 klo 9:50-14:09 0,6
5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET
Seuranta-aikana korjaustilan ja ympäröivän alueen välisen paine-eron
hallinta oli osin puutteellista työmaan ajoittaisen ylipaineisuuden vuoksi. Silti
pölyä ei levinnyt merkittävässä määrin korjausalueen ulkopuolelle. Toisaalta
myös työmaa-alueella mitatut pölypitoisuudet olivat melko pieniä monissa
muissa rakennustöissä mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna. Tiedossa ei ole,
kuinka paljon ympäristössä oli hiukkasia ennen korjaustöitä. Näin ollen on
epäselvää, olivatko pölypitoisuudet koholla ympäröivässä tilassa
työvaiheiden aikana normaalitilanteeseen verrattuna. Jälkimmäisenä
mittauspäivänä tila oli aiempiin mittauspäiviin verrattuna selvästi
alipaineinen (-6 Pa), sillä ilmayhteys alakerran tiloihin oli saatu tukittua.
Tällöin pitoisuusero korjaustilan ja ympäröivän alueen välillä oli suurin. Näin
ollen alipaineen saavuttaminen lisäsi osastoinnin suojaavuutta.
Tiiviillä osastoinnilla ja oikealla alipaineistuksen mitoituksella saavutetaan
riittävä alipaine estämään epäpuhtauksien leviäminen korjausalueen
ulkopuolelle. Lisäksi on huomioitava, että suuremmalla paine-erolla (alipaine)
lisätään myös turvamarginaalia paineen vaihtelua vastaan esimerkiksi hissi-
ja oviliikenteen sekä ilmanvaihdon heilahteluiden vuoksi. Kohteessa
havaittiin työpäivien jälkeisen käytössä olevien tilojen ilmanvaihdon alasajon
muuttavan työmaa-alueen ja ympäröivien tilojen välisiä painesuhteita
aiheuttaen työmaan ylipaineisuutta. Käytössä olevien tilojen ilmanvaihdon
vaikutus painesuhteisiin tulee huomioida korjausrakentamisen aikana, jotta
paine-erot ovat jatkuvasti hallittavissa ja epäpuhtauksien leviäminen
työmaa-alueelta estettävissä.
LIITE 1 Pohjapiirros ja mittauspaikat
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MITTAUSRAPORTTI
Epäpuhtauksien hallinta saneeraushankkeissa - Puhdas ja
Turvallinen Saneeraus
(PUTUSA)
Yliopisto 2
1 TUTKIMUSKOHDE, OLOSUHTEET JA TUTKITUT TYÖVAIHEET
Tutkimuskohteena oli yliopiston 2 korjaustyömaa. Korjausalueiden vieressä
sijaitsi toiminnallisia tiloja. Mittauksissa tutkittiin alipaineistuksen vaikutusta
epäpuhtauksien siirtymiseen korjatulta alueelta sen ulkopuolella sekä
työntekijöiden altistumista hengittyvälle ja alveolijakeiselle pölylle sekä
alveolijakeiselle kvartsille.
Mittaukset 1
Ensimmäiset mittaukset suoritettiin 6.-7.6.2012, jolloin kohteessa tehtiin
kahdessa wc-tilassa seinä- ja lattiakaakeleiden purkutyötä.  Tilat sijaitsivat
1. kerroksen korjausalueella, joka rajoittui pääaulaan. Työmaa oli osastoitu
pääaulasta muovikalvoin ja rimoin. Korjatun alueen pinta-ala oli 255 m2 ja
tilavuus 765 m3.
Mittausvälineet sijoitettiin korjatulla alueella pölyävän työvaiheen lähelle
(mittauspisteet S1 6.6.2012 ja S2 7.6.2012). Työmaan ulkopuolella
mittausvälineet sijaitsivat 1. kerroksen pääaulassa (mittauspisteet U1 ja P
6.-7.6.2012). Liitteessä 1 on tilan pohjapiirros, johon on merkitty kiinteät
mittauspaikat ja alipaineistajan sijainti (AP1).
Työmaalla oli käytössä kaksi alipaineistajaa (Pullman Ermator A2000, 385 W
/ suodatin HEPA13) alipaineistuksen tuottamiseksi. Ilma johdettiin ulos
muovisukan avulla avoimen ikkunan kautta. Työmaa-alueella pidettiin
ikkunoita ja ovia auki. Lisäksi pääaulan ovi oli auki aiheuttaen läpivedon
korjausalueelle. Korjatun alueen ilmanvaihto oli suljettu.
Osastointiratkaisuna käytettiin muovikalvoja ja rimoja. Kulkuväylien
kohdalle oli asennettu päällekkäin kaksi muovikalvoa. Toinen muovikalvo oli
leikattu auki mahdollistaen kulun tilojen välillä. Muissa kohdissa
muovikalvon alareunaan oli kiinnitetty rimat painoiksi.
Piikkaustyön aikaiset tutkimukset tehtiin vertailumittauksena kahdessa
samanlaisessa wc-tilassa. Kohdepoistoja ei käytetty mittauspäivänä 6.6.
(piikkausvasara Hilti TE 1000-AVR). Sama työvaihe suoritettiin seuraavana
mittauspäivänä 7.6. kohdepoistoja käyttäen (lattian piikkauksessa
Liite 2
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piikkausvasara Hilti TE 1000-AVR, seinän piikkauksessa Hilti TE 500, imurina
Hilti VC 20-UM). Työvaiheiden aikana alipaineistajaa (AP2, ei merkitty
liitteen 1 pohjapiirrokseen) siirreltiin korjausalueella.
Kuva 1. Osastointi muovikalvoin ja rimoin.
Kuva 2. Ovi auki korjausalueella.
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Kuva 3. Purkujätelava pääaulan edessä, ovi auki koko mittauksen ajan.
Kuva 4. Alipaineistaja tutkimustilassa.
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Kuva 5. Mittalaitteet purkutilassa.
Kuva 6. Alipaineistajan ilma johdettu muovisukalla ulos avonaisesta
ikkunasta.
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Kuva 7. Seinäkaakeleiden piikkaus 6.6.2012 ilman kohdepoistoa.
Kuva 8. Lattiakaakeleiden piikkaus 7.6.2012 kohdepoistoa käyttäen.
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Kuva 9. Seinäkaakeleiden piikkaus 7.6.2012 kohdepoistoa käyttäen.
Mittaukset 2
Seinätasoitteen hiontaa tutkittiin 13.9.2012 vertailumittauksin suorittamalla
työ ilman kohdepoistoja ja niitä käyttämällä.  Tutkimukset tehtiin 2.
kerroksen korjausalueella (H-siipi). Korjausalueen pinta-ala oli noin 530 m2.
Mittausvälineet sijoitettiin korjatulla alueella pölyävän työvaiheen lähelle
(mittauspisteet kp2, kp5 ja kp6) ja hieman kauemmaksi työvaiheesta (kp1,
kp3 ja kp7). Työmaan ulkopuolella mittausvälineet sijaitsivat viereisten
toimistotilojen luona (mittauspiste kp4). Liitteessä 2 on tilan pohjapiirrokset,
johon on merkitty kiinteät mittauspaikat.
Palo-ovia pidettiin auki vapaan kulun varmistamiseksi, kulku toimistotiloihin
oli osittain korjausalueen kautta. Alakerran korjausalue (mittaukset 1, 6.-
7.6.2012) oli osastoitu pääaulasta vanerisin suojaseinin. Työmaalla ei ollut
käytössä alipaineistajaa.
Vertailumittaukset suoritettiin kahdessa eri tilassa korjausalueella.
Ensimmäisessä vertailussa hiontatyö tehtiin ilman kohdepoistoa perinteisellä
varrellisella santaajalla. Toisella puolella seinää hionta tehtiin kohdepoistolla
varustetulla käsihiomalaitteella (Mirka Handy, imuri Mirka 915 1200 W) ja
varrellisella santaajalla (Mirka Deco Sander, imuri Mirka 915 1200 W). Ilman
kohdepoistoa hiotun seinän puoli erosi kohdepoistolla hiotusta puolesta
siten, että tila oli avonaisempi mahdollistaen läpivedon työskentelytilassa.
Seinän toisella puoli tila oli umpinaisempi, eikä läpivetoa aistittu.
Olosuhteiden ero vaikutti tuloksiin.
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Vertailumittaus toistettiin hallituissa olosuhteissa korjausalueen toisessa
päässä, jossa puolet seinäalasta hiottiin ilman kohdepoistoa ja puolet
kohdepoistolla. Vain varrelliset santaajat olivat käytössä.
Kuva 10. Mittaukset 13.9.2012: Alakerran saneerausalueen ja pääaulan
väliin rakennettu suojaseinä.
Kuva 11. Mittaukset 13.9.2012: Suojaseinää pääaulassa.
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Kuva 12. Mittaukset 13.9.2012: Vertailumittauspiste toimistotilojen vieressä
saneerausalueen ulkopuolella.
Kuva 13. Mittaukset 13.9.2012: Mittalaitteistoa tutkimustilassa.
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Kuva 14. Mittaukset 13.9.2012: Seinätasoitteen hiontaa käsin ilman
kohdepoistoa, perinteinen menetelmä.
Kuva 15. Mittaukset 13.9.2012: Seinätasoitteen hiontaa kohdepoistolla
varustetulla käsihiomalaitteella (Mirka Handy).
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Kuva 16. Mittaukset 13.9.2012: Seinätasoitteen hiontaa ilman kohdepoistoa,
perinteinen menetelmä.
Kuva 17. Mittaukset 13.9.2012: Seinätasoitteen hiontaa kohdepoistoon
liitetyllä varrellisella hiontalaitteella (Mirka Deco Sander)
Mittaukset 3
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Mittaukset suoritettiin lattiahionnan yhteydessä 16.10.2012, jolloin tutkittiin
epäpuhtauksien siirtymistä käytössä oleviin tiloihin. Tutkimus sijoittui 1. ja
2. kerroksen korjausalueella (J-siipi ja aulatilat). Korjaustilan pinta-ala oli
490 m2. Mittausvälineet sijoitettiin korjatulla alueella (1. krs J-siipi) pölyävän
työvaiheen lähelle (mittauspiste kpA). Työmaan ulkopuolella mittausvälineet
sijaitsivat 2. kerroksen aulassa (mittauspiste kpB). Liitteessä 3 on esillä
mittauspaikat.
Korjaustilat oli osastoitu käytössä olevista tiloista vanerisin suojaseinin.
Läpiviennit oli osittain tiivistetty eristevillaa apuna käyttäen, mutta
rajapinnoilla (olemassa olevan rakenteen ja suojaseinän yhtymäkohta)
tiivistykset olivat vielä osittain kesken. Korjaustilassa oli kaksi puhallinta
(Nederman N16, 0,55 kWh), mutta ne eivät olleet kaiken aikaa käytössä.
Poistoilma oli johdettu haitariletkujen avulla ulos avoimista ikkunoista.
Lisäksi ulko-ovea pidettiin osan ajasta auki.
Käytössä oli pölykauluksella varustettu lattianhiontakone (Husqvarna PG
680), johon oli liitetty teollisuusimuri (Pullman Ermator T6000, teho 6,0 kW,
suodatin Hepa H13).
Kuva 18. Mittaukset 16.10.2012: Korjausalueen ja 2. kerroksen aulan välille
rakennettua suojaseinää.
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Kuva 19. Mittaukset 16.10.2012: Puhallin ja poistoilman johdatus ulos
avoimesta ikkunasta.
Kuva 20. Mittaukset 16.10.2012: Lattian hiontakone varustettuna
pölykauluksella ja imurilla.
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Kuva 21. Mittaukset 16.10.2012: Hionnassa käytetty imuri.
Kuva 22. Mittaukset 16.10.2012: Lattian hiontaa J-siivessä, 1. krs. Taustalla
pölymittauslaitteistoa.
Mittaukset 4
Mittaukset suoritettiin betonilattian konehionnan aikana 25.10.2012.
Pölynäytteitä otettiin sekä konetta käyttäneen työntekijän että apumiehen
hengitysvyöhykkeeltä. Pöly- ja kvartsipitoisuuksia mitattiin myös kiinteistä
mittauspaikoista hiontatilasta ja sen ulkopuolelta.
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Hionta-alue oli osastoitu omaksi tilakseen muovien avulla. Ympäröivissä
opetustiloissa oli opiskelijoita hiontatyön aikana. Jostain syystä saneerattu
alue oli tehty puhaltimen avulla ylipaineiseksi ympäröiviin tiloihin nähden.
Hiomakone oli varustettu kohdepoistolla Pullman Ermator T6000, jossa oli
HEPA-suodatin. Konetta käyttäneellä työntekijällä ei ollut
hengityksensuojainta.
Kuva23. Mittaukset 25.10.2012: Betonilattian konehiontaa.
Kuva 24. Mittaukset 25.10.2012: Betonilattian konehiontaa ja hiotun lattian
imurointia.
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Kuva 25. Mittaukset 25.10.2012: Muovien avulla tehtyä osastointia ja oven
tiivistystä.
Kuva 26. Mittaukset 25.10.2012: Pölymittauslaitteita osastoinnin
ulkopuolella.
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Kuva 27. Mittaukset 25.10.2012: Muovien avulla tehtyä osastointia ja
tuloilmaletku.
Kuva 28. Mittaukset 25.10.2012: Tuulikaapissa sijainnut puhallin.
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2 MENETELMÄT
2.1 Alipaineistajan tehon ja ilmanvaihtokertoimen määritys
Alipaineistajan aiheuttama tilavuusvirta määritettiin alipaineistajan
otsapinnalta mitatun keskimääräisen virtausnopeuden ja otsapinta alan
perusteella.
3600??? AvQ , (1)
missä
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
v = ilman keskimääräinen virtausnopeus [m/s] monipistemenetelmällä
mitattuna
A = otsapinta-ala [m2].
Ilman keskimääräisen virtausnopeuden mittaus toteutettiin Swema 3000 -
mittarilla, johon liitettiin ilmannopeutta mittaava kuumalanka-anturi.
Alipaineistajan aiheuttama ilmanvaihtokerroin korjattuun tilaan määritettiin
alipaineistajan tilavuusvirran avulla.
VQn ?? , (2)
missä
n = ilmanvaihtokerroin [1/h]
Q = alipaineistajan tilavuusvirta [m3/h]
V = koko alipaineistettavan tilan tilavuus [m3].
2.2 Jatkuvatoimiset paine-eromittaukset
Korjatun ja ympäröivän alueen välistä paine-eroa mitattiin jatkuvatoimisella
paine-eroanturilla (Huba Control). Paine-erodata tallennettiin kahden
minuutin välein.
2.3 Korjaustilan ja ympäröivän alueen pölypitoisuuksien mittaukset
Työntekijöiden altistumisen arvioimiseksi ja pölyn leviämisen selvittämiseksi
mitattiin ilmasta hengittyvän pölyn, pölyn alveolijakeen ja alveolijakeisen
kvartsin pitoisuuksia korjatussa tilassa ja sen ulkopuolella. Näytteitä otettiin
sekä työntekijöiden hengitysvyöhykkeeltä että kiinteistä mittauspaikoista
hengityskorkeudelta.
Lisäksi seurattiin hengittyvän ja alveolijakeisen pölyn pitoisuuksia
suoraanosoittavilla pölymittareilla (Split2) ja käytettiin Pimex-menetelmää.
Ilmanäytteiden keräys- ja määritysmenetelmät olivat taulukon 1 mukaiset.
Taulukko 1. Näytteenkeräys- ja analyysimenetelmät.
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Mitattu altiste Näytteenottomenetelmä Määritysmenetelmä
hengittyvä pöly IOM-keräin ja selluloosa-
asetaattisuodatin
gravimetria
pölyn alveolijae IOM-vaahtokeräin ja selluloosa-
asetaattisuodatin
gravimetria
kvartsi alveolijakeessa infrapunaspektrofotometria
(FT-IR)
Työterveyslaitoksen Asiakasratkaisut -toiminta-alue on akkreditoitu
testauslaboratorio T013 (FINAS-akkreditointipalvelut EN ISO/IEC 17025),
jonka testausalana on mm. kemiallisten altisteiden ja aerosolien määritys
työympäristöstä/sisäilmastosta. Tässä lausunnossa mainitut näytteenotto- ja
analyysimenetelmät kuuluvat akkreditoinnin piiriin.
Korjatun alueen sisäilman ja ulkopuoleisen alueen sisäilman
massapitoisuutta (mg/m3) ja sen ajallista vaihtelua seurattiin
jatkuvatoimisella Dusttrak 8533 hiukkasmittarilla, joka mittaa halkaisijaltaan
yli 0,1 µm hiukkasten massapitoisuutta kokoluokissa PM1 (halkaisijaltaan
0,1-1  µm  hiukkaset)  ja  PM10 (halkaisijaltaan 0,1-10 µm hiukkaset).
Hiukkasmittarilla kerättiin myös suodatinnäyte kunkin mittauksen aikana,
minkä avulla optisesti saadulle pitoisuudelle määritettiin korjauskerroin.
Pölymittaukset tehtiin 6.6. kahdella hiukkasmittarilla, joista toinen sijoitettiin
tutkittavan työvaiheen kanssa samaan tilaan ja toinen työmaa-alueen
ulkopuolelle pääaulaan. Mittauspäivänä 7.6. yksi mittari sijoitettiin lisäksi 2.
kerroksen aulaan. Mittauksissa 13.9. käytettiin kolmea hiukkasmittaria,
joista yksi sijoitettiin tutkittavan työvaiheen kanssa samaan tilaan 2.
kerroksen H-siipeen (kp2, kp5 ja kp6), toinen työskentelytilan läheisyyteen
(kp3, kp1 ja kp7) ja kolmas työmaa-alueen ulkopuolelle toimistotilojen
eteen (kp4). Mittauksissa 16.10. yksi mittalaite sijoitettiin tutkittavan
työvaiheen kanssa samaan tilaan 1. kerroksen J-siipeen (kpA) ja toinen
työmaan ulkopuolelle 2. kerroksen aulaan (kpB).
2.4 Pinnoille laskeutuneen pölyn kertymänopeuden määritys
Ilmasta laskeutuneen pölyn määrää mitattiin 16.10.2012 korjattuun ja sitä
ympäröivään tilaan sijoitetuilta neljältä keräyslevyltä (koko 50cm x 50 cm).
Keräyslevyjen pinnat pyyhittiin keräyksen alussa. Keräyslevyiltä otettiin
geeliteippinäyteet (BM- Dustlifters) ja ne analysoitiin BM Dustdetector –
laitteella. Laite antaa pölykertymän (%) teippiin tarttuneen pölyn osuutena
lasersäteen avulla. Jokaiselta keräyslevyltä analysoitiin kaksi
geeliteippinäytettä, joiden tuloksista laskettiin keskiarvo. Tulokset esitetään
näytteenkeräysajalla suhteutettuna pölykertymänopeutena (%/h). Yksi
keräyslevy sijaitsi 1. kerroksen korjausalueella J-siivessä (kpA) ja toinen 2.
kerroksen H-siivessä (kpD). Ympäröivissa tiloissa keräyslevyt sijoitettiin 2.
kerroksen aulaan (kpB) ja toimistotilojen eteen (kpC). Mittauspisteet on
merkitty liitteen 3 pohjapiirustukseen.
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3 VERTAILUARVOT
Valtioneuvoston asetus (715/2001) kemiallista tekijöistä työssä edellyttää
altistumisen luonteen ja määrän selvittämistä niin, että turvallisuudelle ja
terveydelle aiheutuvat vaarat voidaan arvioida ja tarpeelliset
torjuntatoimenpiteet tehdä.
Sosiaali- ja terveysministeriön julkaisussa 2012:5 "HTP-arvot 2012" on
annettu mitatuille ilman epäpuhtauksille taulukon 2 mukaiset ohjeraja-arvot
kahdeksan tunnin (HTP8h) ja 15 minuutin (HTP15min) keskipitoisuuksina. HTP-
arvot ovat pienimpiä ilman epäpuhtauspitoisuuksia, jotka ministeriön arvion
mukaan voivat vahingoittaa työntekijää aiheuttamalla lieviä haitallisia
vaikutuksia, mutta niiden käyttö suunnittelun tavoitearvoina ei ole yleensä
tyydyttävä lähtökohta hyvälle ilman laadulle.
Taulukko 2. Mitatuille altisteille annetut HTP-arvot.
Mitattu altiste HTP8h HTP15min Yksikkö Huom.
epäorgaaninen pöly 10 - mg/m3 hengittyvä pöly
kiteinen piidioksidi (kvartsi) 0,05 - mg/m3 alveolijae
Pölyn alveolijakeelle ei ole annettu HTP-arvoa.
Pitkäaikainen altistuminen kvartsille (kiteinen piidioksidi) voi aiheuttaa
silikoosia eli kivipölykeuhkosairautta. Kansainvälinen syöväntutkimuslaitos
(IARC) on luokitellut kiteisen piidioksidipölyn ihmisille syöpää aiheuttavaksi
(karsinogeenisuusryhmä 1). [Sininen kirja. Terveystarkastukset
työterveyshuollossa. Työterveyslaitos, sosiaali- ja terveysministeriö. Helsinki
2006]
Valtioneuvoston asetuksen kemiallisista tekijöistä työssä (715/2001)
mukaan työntekijöiden altistumisen luonne ja määrä on selvitettävä.
Työpaikalla tulee tarvittaessa suorittaa ilman epäpuhtauksien mittauksia ja,
milloin se on mahdollista, biologisia altistumismittauksia. Jos pitoisuudet
ovat raja-arvoa suurempia, ovat tarpeelliset toimenpiteet tilanteen
korjaamiseksi tehtävä mahdollisimman nopeasti, minkä jälkeen altistuminen
tulee selvittää uudelleen. Jos raja-arvoja noudatetaan, on tilanteen
pysyvyyden osoittamiseksi suoritettava tarvittaessa sopivin väliajoin
jatkomittauksia. Mitä korkeampia mitatut pitoisuudet ovat, sitä useammin
mittauksia on suoritettava.
Sisäilman PM10 -hiukkaspitoisuudelle on Suomen
rakentamismääräyskokoelman osassa D2: Rakennusten sisäilmasto ja
ilmanvaihto annettu ohjearvo 50 µg/m3 (24 tunnin keskiarvo). Myös
Työterveyslaitos on antanut saman viitearvon PM10 -pitoisuudelle
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sisäilmassa. Asumisterveysoppaan (3. korjattu painos, 2009) mukaan
sisäilman hengitettävien hiukkasten (PM10) pitoisuus tulisi olla <70 µg/m3.
4 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU
4.1 Ilmanvaihtokerroin
Kesäkuun mittauksien yhteydessä määritettiin alipaineistajien aiheuttama
ilmanvaihtuvuus. Monipistemenetelmällä mitattuna alipaineistajan 1
tilavuusvirraksi saatiin 2016 m3/h ja alipaineistajan 2 tilavuusvirraksi saatiin
2088 m3/h. Koko osastoinnin ilmanvaihtokerroin määritettynä molempien
alipaineistajien tilavuusvirrasta oli 5,4 1/h. Terve talo-ohjeistuksen (tilaajan
määrittelemä taso) mukaan tilan ilman tulee vaihtua vähintään 3-4 kertaa
tunnissa. Alipaineistuslaitteen teho oli siten riittävä korjattuun tilaan nähden.
4.2 Paine-erojen hallinta
Mittaukset 1
Korjatun ja ympäröivän tilan välinen paine-ero vaihteli työpäivien aikana ali-
ja ylipaineen välillä (kuva 29). Keskimäärin korjatun ja ympäröivän alueen
välillä oli 0,2 Pa ylipaine. Työmaa-alue oli ylipaineinen 74 % seuranta-
ajasta. Painesuhteiden hallinta oli ongelmallista auki pidettyjen ovien ja
ikkunoiden vuoksi (tiiviysongelma), jolloin mm. tuuliolosuhteet vaikuttivat
tilanteeseen. Ali- ja ylipaineisuuden vaihtelu todennettiin myös
merkkisavujen avulla. Välillä merkkisavu virtasi työmaa-alueelle päin
osoittaen hetkellistä alipainetta ja välillä ympäröivään tilaan päin ylipaineen
mukaisesti.
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Kuva 29. Korjatun alueen paine-ero ympäröivään alueeseen nähden 6.-
7.6.2012.
Mittaukset 2
Korjattu alue oli ympäröivään toimistotilaan (korjausalueen taakse jäävä
tila) nähden alipaineinen koko seuranta-ajan (kuva 30). Paine-ero oli
keskimäärin -4,0 Pa.
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Kuva 30. Korjatun alueen paine-ero ympäröivään alueeseen nähden
13.9.2012.
Mittaukset 3
Korjatun ja ympäröivän tilan välillä oli ali- ja ylipaineen vaihtelua (kuva 31).
Työmaa-alue oli ylipaineinen 26 % seuranta-ajasta. Korjaustilan ollessa
ylipaineinen ilma virtasi likaiselta puolelta puhtaampiin käytössä oleviin
tiloihin. Väärin suuntautunut ilmavirtaus havaittiin myös aistinvaraisesti
vedon tunteena suoja- ja olemassa olevan seinän väliin jääneestä raosta
puhtaan tilan puolelta. Painesuhteiden hallinta oli ongelmallista auki pidetyn
oven ja ikkunoiden vuoksi, jolloin mm. tuuliolosuhteet vaikuttivat
painesuhteisiin. Paine-ero oli keskimäärin -0,6 Pa.
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Kuva 31. Korjatun alueen paine-ero ympäröivään alueeseen nähden
16.10.2012.
Mittaukset 4
Työmaa-alueen havaittiin aistinvaraisesti olevan ylipaineinen ympäröivään
tilaan nähden. Paine-eromittauksessa ilmeni häiriö, minkä vuoksi
mittaustietoja ei ole saatavilla.
4.3 Epäpuhtauksille altistuminen ja epäpuhtauksien leviäminen
korjausalueen ulkopuolelle
Mittaukset 1
Hengittyvän pölyn, pölyn alveolijakeen ja kiteisen piidioksidin (kvartsi)
pitoisuudet lattian- ja seinien piikkauksen aikana 6-7.6.2012 on esitetty
taulukossa 3.
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Taulukko 3. Mittaustulokset 6-7.6.2012
työntekijä ja/tai
mittauspaikka
mittausaika mitattu altiste pitoisuus
mg/m3
huom.
työntekijä A, hv
seinän piikkaus
6.6.12, klo
09.48-10.50
hengittyvä pöly 74 ei alipaineistusta,
ei kohdepoistoa,
työntekijä A, hv
seinän/lattian
piikkaus
6.6.12, klo
11.50-13.25
hengittyvä pöly 122 ei alipaineistusta,
ei kohdepoistoa,
osastoinnin
sisällä, kp
6.6.12, klo
09.26-13.35
hengittyvä pöly 57 ei alipaineistusta,
ei kohdepoistoa,
Split2 (kuva 3, liite 2)
6.6.12, klo
09.50-13.35
hengittyvä pöly 60
6.6.12, klo
09.50-13.36
pölyn alveolijae 9,0
6.6.12, klo
09.50-13.36
kvartsi 0,11
osastoinnin
ulkopuolella, kp
6.6.12, klo
09.24-13.30
hengittyvä pöly 1,9 ei alipaineistusta,
ei kohdepoistoa,
Split2 (kuva 1, liite 2)
6.6.12, klo
10.03-13.30
pölyn alveolijae 0,2
6.6.12, klo
10.03-13.30
kvartsi <0,011
työntekijä A, hv
lattian piikkaus
7.6.12, klo
09.33-10.50
hengittyvä pöly 9,8 terässä kohdepoisto,
ei alipaineistusta
työntekijä A, hv
seinän piikkaus
7.6.12, klo
12.00-13.25
hengittyvä pöly 94 terässä kohdepoisto,
ei alipaineistusta
osastoinnin
sisäpuolella, kp
7.6.12, klo
09.35-13.42
hengittyvä pöly 10 terässä kohdepoisto,
ei alipaineistusta,
Split2 (kuva 4, liite 2)
7.6.12, klo
09.35-13.36
hengittyvä pöly 14
7.6.12, klo
09.35-13.31
pölyn alveolijae 1,2
7.6.12, klo
09.35-13.31
kvartsi 0,013
osastoinnin
ulkopuolella, kp
7.6.12, klo
08.36-13.27
hengittyvä pöly 0,6 terässä kohdepoisto,
ei alipaineistusta,
Split2 (kuva 2, liite 2)
7.6.12, klo
09.37-13.37
pölyn alveolijae <0,2
7.6.12, klo
09.37-13.37
kvartsi <0,010
hv = näyte kerätty työntekijän hengitysvyöhykkeeltä
kp = näyte kerätty kiinteästä paikasta hengityskorkeudelta
Mittauspäivänä 6.6. ympäröivän alueen keskimääräinen PM10 -
hiukkaspitoisuus oli Dusttrakilla mitattuna 0,7 mg/m3, joka on yli 10 kertaa
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sisäilman ohjearvon 50 µg/m3, joten pölyä levisi merkittävästi työmaa-
alueen ulkopuolelle. Ympärille leviävän pölyn osalta lattian piikkauksen
aikana PM1-  ja  PM10-hiukkaspitoisuudet  (0,2  ja  0,6  mg/m3) olivat
alhaisemmat kuin seinän piikkauksessa (0,4 ja 1,1 mg/m3). Korjausalueella
mitattu PM1-hiukkasten pitoisuus oli keskimäärin 7,3 mg/m3 ja PM10-
hiukkasten pitoisuus 19 mg/m3. Mittaus tehtiin kuitenkin vain ensimmäisen
puolentoista tunnin ajalta seinän piikkauksen yhteydessä, sillä pitoisuustasot
ylittivät hiukkasmittarin mittausalueen. PM10-hiukkasten pitoisuusero
korjatun ja ympäröivän alueen välillä oli noin 30-kertainen. Ero oli vastaava
myös hengittyvällä pölyllä. Ympäröivässä tilassa hengittyvän pölyn pitoisuus
oli jopa 19 % epäorgaanisen pölyn HTP-arvosta. Paine-ero korjatun tilan ja
ympäröivän alueen välillä oli keskimäärin 0,2 Pa työvaiheiden aikana.
Työmaa oli ylipaineinen 63 % seuranta-ajasta, mikä selitti pölyn merkittävää
leviämistä korjaustilan ulkopuolelle. Kuvassa 32 on esillä paine-ero korjatun
ja ympäröivän alueen välillä sekä PM10 -hiukkasten massapitoisuuden
ajallinen vaihtelu korjatulla ja ympäröivällä alueella piikkaustyön aikana.
Hengittyvän pölyn tulokset ovat vastaavasti esillä kuvassa 33.
Kuva 32. Paine-ero korjatun ja ympäröivän alueen välillä sekä PM10-
hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjausilassa ja sen
ulkopuolella lattia- ja seinäkaakeleiden piikkauksessa 6.6.2012.
Kohdepoistot ei käytössä.
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Kuva 33. Paine-ero korjatun ja ympäröivän alueen välillä sekä hengittyvän
pölyn massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjausilassa ja sen ulkopuolella
lattia- ja seinäkaakeleiden piikkauksessa 6.6.2012. Kohdepoistot ei
käytössä.
Mittauspäivänä 7.6. ympäröivän alueen keskimääräinen PM10 -
hiukkaspitoisuus oli 0,3 mg/m3, joka oli kuusi kertaa sisäilman ohjearvon
tason 50 µg/m3, joten pölyä levisi ympäröiviin tiloihin. Lattian piikkauksen
aikana ympäröivän tilan PM1-hiukkasten pitoisuus oli 0,1 ja PM10-pitoisuus
0,3 mg/m3. Vastaavasti seinän piikkauksen yhteydessä pitoisuudet olivat 0,2
ja  0,4  mg/m3. Yläkerran aulan pitoisuustasot olivat korkeammat kuin
alakerrassa PM1-pitoisuuden ollessa 1,0 mg/m3 ja  PM10-pitoisuuden 1,9
mg/m3. Korjaustilassa mitattu PM1-hiukkasten pitoisuus lattiakaakeleiden
piikkauksen aikana oli keskimäärin 1,0 mg/m3 ja seinäkaakeleiden
piikkauksessa 4,4 mg/m3. Vastaavasti PM10-hiukkasten pitoisuudet olivat 2,4
ja 9,7 mg/m3.  PM10-hiukkasten pitoisuusero työmaan ja ympäröivän alueen
(pääaula) välillä oli noin 20-kertainen. Ero oli sama myös hengittyvän pölyn
osalta. Pitoisuustasot sekä korjausalueella että ympäröivässä tilassa olivat
moninkertaisesti alhaisempia kohdepoistoja käytettäessä verrattuna ilman
pölynpoistoa tehtävään työhön. Paine-ero työmaan ja ulkopuolisen alueen
välillä oli keskimäärin -0,5 Pa työvaiheiden aikana. Tila oli 24 % ajasta
ylipaineinen aiheuttaen pölyn siirtymistä korjaustilan ulkopuolelle. Kuvassa
34 on esillä PM10 -hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu
korjaustilassa ja ympäröivällä alueella (1. kerroksen pääaula ja 2. kerroksen
aula) piikkaustyön aikana. Hengittyvän pölyn vastaavat tulokset ja paine-ero
on esillä kuvassa 35.
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Kuva 34. PM10-hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa
ja sen ulkopuolella lattia- ja seinäkaakeleiden piikkauksen yhteydessä
7.6.2012. Kohdepoistot käytössä.
0,01
0,10
1,00
10,00
100,00
8:24 9:00 9:36 10:12 10:48 11:24 12:00 12:36 13:12 13:48
Pö
ly
n 
m
as
sa
pi
to
is
uu
s 
(m
g/
m
3 )
Aika
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Lattian piikkausta
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Kuva 35. Paine-ero korjaustilan ja ympäröivän alueen välillä sekä
hengittyvän pölyn massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjaustilassa ja sen
ulkopuolella lattia- ja seinäkaakeleiden piikkauksen yhteydessä 7.6.2012.
Kohdepoistot käytössä.
Mittaukset 2
Hengittyvän pölyn pitoisuudet kipsilevytasoitteen hionnan aikana 13.9.2012
on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Mittaustulokset 13.9.2012.
työntekijä ja/tai
mittauspaikka
mittausaika mitattu altiste pitoisuus
mg/m3
huom.
työntekijä B, hv
kipsilevytasoitteen
käsinhionta
13.9.12, klo
09.30–09.50
hengittyvä pöly 120 ei alipaineistusta,
ei kohdepoistoa,
13.9.12, klo
12.10–12.17
hengittyvä pöly 51
työntekijä B, hv
kipsilevytasoitteen
konehionta
13.9.12, klo
10.16–10.46
hengittyvä pöly 20 ei alipaineistusta,
kohdepoisto
hiomakoneessa
(Mirka)
13.9.12, klo
11.51–12.01
hengittyvä pöly 4,8
hiontatila, kp 2
käsinhionta
13.9.12, klo
09.30–09.55
hengittyvä pöly 1,6 ei alipaineistusta,
ei kohdepoistoa
Split2 (kuva 5, liite
2)
kp 6 13.9.12, klo
12.10–12.12
hengittyvä pöly 3,7 Split2 (kuva 7, liite
2)
hiontatila, kp 3
konehionta
kp 6
13.9.12, klo
10.17–10.46
13.9.2012, klo
11.53–12.01
hengittyvä pöly 2,4
1,5
ei alipaineistusta,
kohdepoisto
hiomakoneessa
(Mirka), Split2
(kuva 6, liite 2)
Split2 (kuva 8, liite
2)
hiontatilan vieressä,
kp 1, käsinhionta
13.9.12, klo
09.31–10.00
hengittyvä pöly 2,9 ei alipaineistusta,
ei kohdepoistoa
kp 1, konehionta 13.9.12, klo
10.17–10.46
hengittyvä pöly 3,4 ei alipaineistusta,
kohdepoisto
hiomakoneessa
(Mirka)
Työskentelytilan pölypitoisuuksien noustessa myös ympäröivän tilan
pölypitoisuudet olivat koholla, mikä osoittaa pölyn levinneen korjaustilan
ulkopuolelle. Ympäröivän alueen keskimääräinen PM10 -hiukkaspitoisuus
(mittauspiste kp4) oli Dusttrakilla mitattuna 0,2 mg/m3, joka on
nelinkertainen sisäilman ohjearvoon 50 µg/m3verrattuna, joten pölyä levisi
merkittävästi korjausalueen ulkopuolelle. PM1-pitoisuus oli keskimäärin 0,08
mg/m3.  Kuvassa  36  on  esillä  PM10-hiukkasten massapitoisuuden ajallinen
vaihtelu ympäröivällä alueella ja korjausalueen työskentelytilassa.
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Kuva 36. PM10-hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjausalueen
ulkopuolella toimistotilojen edessä ja saneerausalueella työskentelytilassa
13.9.2012.
Ensimmäisen tasoitehionnan vertailutestin aikana (kuva 37) havaittiin, että
ilman kohdepoistoa hiottaessa työskentelyalueen (kp2) läpi kävi veto, joka
alensi huomattavasti työskentelytilan pitoisuuksia. Sen sijaan seinän toisella
puolella kohdepoistoa käytettäessä vertailutila oli umpinaisempi, jolloin
läpivetoa ei päässyt muodostumaan. Läpivedon epäpuhtauksia
laimentavasta vaikutuksesta johtuen pölypitoisuus oli alhaisempi tilassa,
jossa kohdepoisto ei ollut käytössä, vaikka visuaalisesti pölyä havaittiin
syntyvän selvästi enemmän perinteisellä menetelmällä kuin kohdepoistoa
käytettäessä. Toisaalta kohdepoistoa käytettäessä tasoitteen havaittiin
olevan vielä hieman kostea, mikä vaikutti hiontaverkon ja kohdepoiston
imuaukon tukkeutumiseen ajoittain. Olosuhteiden epätasaisuuden vuoksi
vertailutesti toistettiin toisaalla paikkaa korjausaluetta, jossa olosuhteet
olivat samanlaiset koko testin ajan.
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Kuva  37.  Testi1:  PM10-hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu
työskentelytilassa ja korjausalueella seinätasoitteen hionnassa 13.9.2012.
Vertailumittaus: kohdepoisto käytössä ja ei pölynhallintaa.
Toisen vertailutestin aikaiset työskentelytilan ja korjausalueen PM10-
hiukkaspitoisuudet ovat esillä kuvassa 36. Kun kohdepoisto ei ollut käytössä,
työskentelyalueen (kp6) PM1-hiukkaspitoisuus oli keskimäärin 2,8 mg/m3 ja
PM10-pitoisuus 3,8 mg/m3. Työmaa-alueen mittauspisteessä (kp7)
kauempana työskentelyalueesta vastaavat pitoisuudet olivat 0,3 mg/m3 ja
0,8 mg/m3. Kohdepoistoa käytettäessä, sekä työskentelytilan (kp6) että
työmaa-alueen (kp7) PM1-hiukkaspitoisuus oli keskimäärin 0,4 mg/m3 ja
PM10-pitoisuus 1,0 mg/m3.  Pitoisuustasot sekä työskentelytilassa että
työmaa-alueella olivat selvästi alhaisempia kohdepoistoja käytettäessä
verrattuna ilman pölynpoistoa tehtävään työhön. Kun kohdepoisto oli
käytössä, työskentelytilan PM1-hiukkasten pitoisuus oli lähes 90 %
alhaisempi kuin hiontatyössä ilman kohdepoistoa. Vastaavasti PM10-
hiukkasten pitoisuus oli yli 70 % alhaisempi. PM1-hiukkasten pitoisuus
työskentelytilassa ennen seinätasoitteen hiontaa oli 0,2 mg/m3 ja  PM10-
pitoisuus 0,5 mg/m3, mikä oli puolet keskimääräisistä pitoisuustasoista
kohdepoistoa käytettäessä.
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Kuva  38.  Testi  2:  PM10-hiukkasten massapitoisuuden ajallinen vaihtelu
työskentelytilassa ja korjausalueella seinätasoitteen hionnassa 13.9.2012.
Vertailumittaus: kohdepoisto käytössä ja ei pölynhallintaa.
Mittaukset 3
Korjaus- ja ympäröivän tilan PM10-hiukkaspitoisuus on esillä kuvassa 37.
Korjaustilassa (mittauspiste kpA) PM1-hiukkaspitoisuus oli keskimäärin 0,3
mg/m3 ja  PM10-pitoisuus 0,9 mg/m3. Ympäröivän tilan PM10 -
hiukkaspitoisuus (mittauspiste kpB) oli Dusttrakilla mitattuna 0,03 mg/m3,
joka alittaa sisäilman ohjearvon 50 µg/m3, joten pölyä ei levinnyt
merkittävästi korjausalueen ulkopuolelle. Tosin korjaustilassa (1. krs)
pitoisuustason noustessa hiontatyön aikana myös 2. kerroksen
ympäröivässä tilassa pitoisuustaso kohosi viiveellä jonkin verran (kuva 39),
mikä viittaa siihen, että pölyä levisi jossain määrin korjausalueen
ulkopuolelle. Tämä ilmenee esimerkiksi siten, että aamun kahvitauon ja
lounastauon yhteydessä ympäröivän tilan pitoisuustasot alenivat ja nousivat
jälleen työn jatkuttua.
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Kuva 39. Paine-ero korjaus- ja vertailutilan välillä sekä PM10-hiukkasten
massapitoisuuden ajallinen vaihtelu korjausalueen ulkopuolella
toimistotilojen edessä ja korjausalueella työskentelytilassa 16.10.2012.
Mittaukset 4
Hengittyvän pölyn, pölyn alveolijakeen ja kiteisen piidioksidin (kvartsi)
pitoisuudet betonilattian konehionnan aikana 25.10.2012 on esitetty
taulukossa 5.
Sekä hiomakonetta käyttäneen työntekijän että apumiehen
hengitysvyöhykkeeltä mitatut kvartsipitoisuudet olivat HTP-arvoa
suurempia, ja saneerausalueen ulkopuolellakin kvartsipitoisuus oli yli
puolet raja-arvosta (taulukko 5). Pöly levisi siis ylipaineen takia
merkittävästi ympäristöön melko tiiviistä osastoinnista huolimatta.
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Taulukko 5. Mittaustulokset 25.10.2012.
työntekijä
ja/tai
mittauspaikka
mittausaika mitattu altiste pitoisuus
mg/m3
huom.
työntekijä C, hv,
betonilattian
konehionta
25.10.12, klo
16.42-18.51
hengittyvä pöly
pölyn alveolijae
kvartsi
7,2
1,5
0,065
hiontakone: Husgvarna
PG 680
kohdepoisto: Pulman
Ermator T6000 ja
HEPA-suodatin
työntekijä D,
hv,
hionnan apu
25.10.12, klo
16.43-18.53
hengittyvä pöly
pölyn alveolijae
kvartsi
9,2
1,5
0,054
hiontakone: Husgvarna
PG 680
kohdepoisto: Pulman
Ermator T6000 ja
HEPA-suodatin
hiontatila, kp A 25.10.12, klo
16.44-18.55
hengittyvä pöly
pölyn alveolijae
kvartsi
3,2
1,1
0,035
hiontakone: Husgvarna
PG 680
kohdepoisto: Pulman
Ermator T6000 ja
HEPA-suodatin
hiontatila, kp B 25.10.12, klo
16.44-18.55
hengittyvä pöly 3,1
hiontatilan
viereinen tila, kp
A
25.10.12, klo
16.45-18.59
hengittyvä pöly
pölyn alveolijae
kvartsi
2,6
0,9
0,028
hiontakone: Husgvarna
PG 680
kohdepoisto: Pulman
Ermator T6000 ja
HEPA-suodatin
hiontatilan
viereinen tila, kp
B
25.10.12, klo
16.45-18.59
hengittyvä pöly 3,1
osastoinnin
ulkopuolella, kp
25.10.12, klo
16.46-18.58
hengittyvä pöly
pölyn alveolijae
kvartsi
0,7
<0,4
<0,025
hiontakone: Husgvarna
PG 680
kohdepoisto: Pulman
Ermator T6000 ja
HEPA-suodatin
Keskimääräinen PM10-hiukkaspitoisuus (kuva 40) oli käytössä olevissa
tiloissa korkeampi (0,6 mg/m3) kuin korjaustilassa (0,5 mg/m3). Pölyä levisi
merkittävästi korjausalueen ulkopuolelle työmaa-alueen ylipaineisuudesta
johtuen.
Liite 2
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Kuva 40. PM10-hiukkasten massapitoisuus korjatussa ja ympäröivässä tilassa
lattian hionnan aikana 25.10.2012.
4.4 Pölyn kertymänopeus pinnoilla
Pölyn kertymänopeus korjausalueella, jossa tehtiin lattianhiontaa, oli noin 4
%/h. Toisessa korjaustilassa, jossa tehtiin ilmanvaihtokanavien asennustöitä
ja väliseinien rakentamista, pölynkertymänopeus oli noin puolet
lattiahionnan tasosta. Tämän tilan vieressä toimistojen edessä pölyn
kertymänopeus oli noin neljänneksen korjaustilan arvosta, mikä viittaa pölyä
levinneen hieman korjausalueelta. Kuitenkaan aulassa ei havaittu
laskeutuvaa pölyä.
Taulukko 5. Pölynkertymänopeus lattiahionnan yhteydessä 16.10.2012.
Työvaihe Mittauspaikka Pölyn kertymänopeus (%/h)
lattian hionta
aula (kpB) 0
toimistotilojen edusta (kpC) 0,6
saneeraustila (kpA) 4,2
saneeraustila (kpD) 2,3
5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET
Korjatun ja ympäröivän alueen välinen paine-eron hallinta oli puutteellista,
sillä kaikkina seurantapäivinä korjattu tila oli ylipaineinen (ilma virtasi
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saneerausalueelta ympäröivään tilaan päin) osan ajasta. Ylipaineisuutta
selittää korjausalueen tuuletus (avoimet ovet ja ikkunat, läpiveto
korjausalueella), jolloin mm. tuuliolosuhteilla oli huomattava merkitys
painesuhteisiin. Tällöin alipaineistajat toimivat tilassa ilmanpuhdistajina
laimentaen tilan epäpuhtauspitoisuuksia, eivätkä alipaineistaen aluetta.
Toisaalta osastoinnit eivät olleet kaikilta rajapinnoilta aivan tiiviit tai
läpivientejä oli osittain tiivistämättä.
Yleisesti pölyä levisi käytössä oleviin tiloihin paine-erojen hallintaongelmien
vuoksi (työmaa-alueen ylipaineisuus). Kesäkuun mittauksissa pölyn
leviämistä selitti myös se, että purkujäte kuljetettiin kuormaa suojaamatta
pääaulan kautta ulkona sijainneelle jätelavalle. Lisäksi pääaulassa ja
yläkerran aulassa tehtiin mm. ilmanvaihtokanaviston irrotustyötä, josta
syntyi pölyä ko. tiloihin. Jatkossa pölyn leviäminen ympäristöön on
estettävissä myös peittämällä purkujätekuorma kuljetuksen ajaksi.
Syyskuun mittauksissa pölyä levisi merkittävästi korjausalueelta ympäröiviin
tiloihin avointen kulkuaukkojen vuoksi. Rakennuttajan toiveesta kulkuväylät
pidettiin avoimina opiskelija- ja työntekijäliikenteelle. Korjausalueen selkeä
rajaaminen ja osastointi suojaseinin sekä alipaineistaminen on jatkossa
olennaista pölyn leviämisen hallitsemiseksi. Lokakuun mittauksissa pölyä
levisi jossain määrin työmaa-alueelta ympäröiviin tiloihin huolimatta
parannelluista pölysuojauksista (osastoinnit) syyskuun tilanteeseen
verrattuna. Pölyn leviämistä selittää korjausalueen ajoittainen ylipaineisuus
ympäröivään tilaan nähden, jolloin ilman virtaussuunta kääntyi väärin päin
ja ilma virtasi korjausalueelta käytössä oleviin (puhtaisiin) tiloihin päin.
Osastoinnin parempaan tiiviyteen tulee kiinnittää huomiota. Etenkin
tilapäisen ja kiinteän rakenteen yhtymiskohdat ovat kriittisiä osastoinnin
toimivuuden (tiiviys, kestävyys) kannalta. Toisaalta on huomioitava, että
urakka-asiakirjoissa osastoinnin tiiviysvaatimuksia ei ollut määritelty
kovinkaan tarkasti. Paine-erojen hallitsemiseksi ja sitä myötä
epäpuhtauksien leviämisen estämiseksi tuuletusta korjaustilassa on
vältettävä. Alipaineistajan poistoilma tulee johdattaa suodatettuna
ulkoilmaan, esimerkiksi ikkunan kautta siten, että läpivienti on tiivistetty.
Kohdepoistot alensivat selvästi pitoisuustasoja työmaa-alueella. Lisäksi niillä
oli pitoisuuksia alentava vaikutus myös ympäröivällä alueella; esimerkiksi
piikkaustyössä pölyä levisi ympäröivälle alueelle kaksi kertaa vähemmän
kohdepoistoa käytettäessä. Kohdepoistoista huolimatta asianmukaisia
hengityksen suojaimia on käytettävä edelleen korjausalueella liikuttaessa tai
työskenneltäessä, sillä ajoittain kohdepoistojen pölyn sieppauskyky saattaa
olla heikentynyt. Esimerkiksi lattiakaakeleiden piikkauksessa kohdepoiston
imuteho ei ollut täysin riittävä poistamaan pölyä, vaan osa syntyneestä
pölystä karisi imun ohi. Toisaalta kohdepoistolla ei saada siepattua kaikkea
pölyä seinäkaakeleiden piikkauksessa, koska laatat tippuvat lattialle
aiheuttaen laattojen rikkoontumista ja pölyn muodostumista. Silti
kohdepoistojen käyttö myös seinäkaakeleiden piikkauksessa on
suositeltavaa pölyaltistumisen vähentämiseksi. Seinätasoitteen hionnassa
kohdepoistoa käytettäessä on puolestaan tärkeää, että hiottava pinta on
aivan kuiva. Muutoin hiontaverkon ja kohdepoiston imuaukko voivat
tukkeutua ja aiheuttaa hengitysilman pölypitoisuuden kasvamisen. Lisäksi
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visuaalisesti havaittiin, että oikean hiontatekniikan käyttö vähentää
pölypitoisuutta selvästi kohdepoistoja käytettäessä.
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Kuva 1. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) osastoinnin
ulkopuolella seinien- ja lattian piikkauksen aikana 6.6.2012 ilman
kohdepoistoa ja alipaineistusta (keskiarvopitoisuus 1,9 mg/m3).
Kuva 2. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) osastoinnin
ulkopuolella seinien- ja lattian piikkauksen aikana 7.6.2012 kun
piikkauskoneessa (Hilti) oli kohdepoisto (keskiarvopitoisuus 0,6 mg/m3).
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Kuva 3. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) osastoinnin
sisäpuolella seinien- ja lattian piikkauksen aikana 6.6.2012 ilman
kohdepoistoa ja alipaineistusta (keskiarvopitoisuus 57 mg/m3).
Kuva 4. Hengittyvän pölyn pitoisuuden vaihtelut (mg/m3) osastoinnin
sisäpuolella seinien- ja lattian piikkauksen aikana 7.6.2012 kun
piikkauskoneessa (Hilti) oli kohdepoisto (keskiarvopitoisuus 10,2 mg/m3).
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